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COK KATLI VE YAY DESTEKLI TRIBOELEKTRIK
NANOGENERATOR TASARIMI

OZET

Teknolojinin ¢ok hizli gelistigi giiniimiizde elektronik cihazlar her alana yayilmistir. Bu
cihazlarin kullanimi her an her yerde enerjiye gereksinimi beraberinde getirmistir. Bu
nedenle her an enerji iiretebilen yeni teknolojiler aranmaktir. Bu arayiglar sonucunda
bulunan Triboelektrik Nanogenerator (TENG) enerji doniisiim teknolojisi kesfedilmistir.
Diinyanin hemen her yerinde farkl tiirlerde ve kiigiik boyutlarda olan mekanik enerji tiirleri
bosa harcanmaktadir. TENG bosa harcanan ortamdaki cesitli ve kiiciik boyutlardaki
mekanik enerjiyi toplayip elektrik enerjisine doniistiiren bir teknolojidir. TENG iki farkl
malzemenin temas etmesi sonucu elektrik enerjisi iretmeyi hedeflemektedir. Her malzeme
farkli elektron ilgisine sahip oldugundan iki farkli malzeme kullanildig: siirece elektrik
enerjisi elde etmek miimkiindiir. Hafifligi, maliyet bakimindan uygun olmasi, basit
mekanizmasi, kiigiik boyutlarda olmasi, yiiksek gii¢ ¢ikis1 gibi bir¢cok avantaja sahiptir.
Sahip oldugu bu 6zellikleri sayesinde TENG’ler taginabilir elektronik cihazlar1 beslemek
icin olduk¢a 6nemli enerji doniisiim cihazlaridir.

Bu calismada, TENG’lerin ¢ikis performansini gelistirmek icin silikon igerisine Al veya Ti
iletken pargaciklar1 eklenmis ve maksimum gii¢ ¢ikisi i¢in optimum kalinlik ve optimum
katk1 oran1 belirlenmistir. TENG iiretiminde tribo-pozitif malzeme olarak cam fiber, tribo-
negatif malzeme olarak silikon kullanilmistir. Ilk olarak, silikon icerisine agirlik¢a %2,5
oraninda Al veya Ti iletken parcaciklar: eklenerek elde edilen gii¢ degerlerine gore katkili
silikonlar i¢in kalinlik optimizasyonu yapilmistir. Al veya Ti katkili silikondan tiretilen
TENG’ler i¢in en yiiksek giic yogunlugu 0,85 mm kalinliginda elde edilmistir. Kalinlik
optimizasyonu yapildiktan sonra, agirlik¢a farkli oranlarda Al veya Ti iletken parcaciklar
eklenerek, katki oraninin TENG’in ¢ikt1 performansina etkisi gézlemlenmistir. Al katkil
TENG!'ler i¢in en iyi elektriksel sonuglar agirlikca %2,5 oraninda alinir iken, Ti katkili
TENG'ler i¢in en iyi elektriksel sonuglar agirlikca %5 oraninda alinmistir. Son olarak, en
1yi elektriksel sonuglara sahip Al veya Ti katkili silikonlarin ¢ok katl dl¢timleri yapilarak
TENG’in ¢ikis giicli artirmak hedeflenmistir. Yapilan ¢ok katli TENG ol¢iimlerinde,
akimin katman sayis1 ile orantili bir sekilde arttigini ve paralel baglantinin dogasi geregi
cikis gerilimin sabit kaldigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Triboelektrik nanogenerator, aliiminyum, titanyum, silikon,
elektrostatik indiiksiyon, elektrik {iretimi.
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MULTI-LAYER AND SPRING-ASSISTED TRIBOELECTRIC
NANOGENERATOR DESIGN

ABSTRACT

In this age where technology is developing very fast, electronic devices have spread to
every field. The use of these devices has brought the need for energy everywhere at any
time. For this reason, new technologies that can produce energy at any time are sought. As
a result of these searches, Triboelectric Nanogenerator (TENG) energy conversion
technology was discovered. Different types of mechanical energy are wasted in almost
every part of the world. TENG is a technology that collects various and small amounts of
wasted mechanical energy and converts it into electrical energy. TENG aims to produce
electrical energy as a result of the contact of two different materials. Since each material
has different electron affinity, it is possible to obtain electrical energy as long as two
different materials are used. It has many advantages such as light weight, low cost, simple
mechanism, small dimensions, high power output. Thanks to these features, TENGs are
very important energy conversion devices for feeding portable electronic devices.

In this study, Al or Ti conductive particles were added to silicon to improve the output
performance of TENGs and the optimum additive ratio for maximum power output was
determined. Glass fiber was used as tribo-positive material and silicon was used as tribo-
negative material in TENG production. First, 2.5% by weight Al or Ti conductive particles
were added to the silicon and thickness optimization was made for the doped silicones
according to the obtained power values. For TENGs produced from Al or Ti doped silicon,
the highest power density was obtained at 0.85 mm thickness. After the thickness
optimization, Al or Ti conductive particles were added in different weight ratios, and the
effect of the additive ratio on the output performance of TENG was observed. While the
best electrical results were obtained at the rate of 2.5% by weight for Al doped TENGs, the
best electrical results were obtained at 5% by weight for Ti doped TENGs. Finally, it is
aimed to increase the output power of TENG by making multiple measurements of Al or
Ti doped silicons with the best electrical results. Multi-layer TENG measurements showed
that the current increased proportionally with the number of layers and the output voltage
remained constant due to the nature of the parallel connection.

Keywords: Triboelectric nanogenerator, aluminum, titanium, silicone, electrostatic
induction, electricity generation.



1. GIRIS

Enerji is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Diinyada birden ¢ok enerji formu
vardir. Var olan enerji tiirleri ile hayatin her aninda ve alaninda karsilagiimas1 miimkdiindiir.
Bir enerji tlirlint farkli bir enerji tiiriine doniistiirmek miimkiindiir. Enerji dontisiimii is
yapma olanagini ve ulagiminmi kolaylastirmaktadir. Enerji korunumu yasasina gore enerji
yoktan var edilemez, var olan enerji de yok edilemez. Enerjinin kullanim1 enerjiyi yok
etmez onun bicim degistirmesine neden olur. Potansiyel, kinetik, 1s1, 151k, elektrik,
kimyasal, niikleer ve ses gibi bir¢ok enerji formu vardir. Enerji doniisiimii her yerde ve
giinlin her dakikasinda gerceklesir. Giiniimiizde, enerji doniisiimleri i¢in farkli yontemler
ve araglar gelistirilmektedirler. Bu doniistiiriilen enerji tiirlerinin  depolanip-
saklanabilmeleri i¢in bir¢gok yontem vardir ancak en bilindik olanlar1 elektrik enerjisini

depolayan piller ve bataryalardir.

Teknolojik gelisimlerin hizla ilerledigi 21. yiizyilda enerjiye olan talepte ¢ok yiiksek bir
artis goriilmiistiir. Sanayi, ticaret, saglik, egitim, barinma vb. bir¢ok faaliyet alanlarinda
enerji vazgecilmez bir konuma sahiptir. Enerji talebinin biiyiik miktar1 petrol iirlini
kaynaklart kullanilarak karsilanmaktadir. Petrol iirlinleri kullanilarak biiylik 6lgeklerde
enerji elde edilmektedir. Enerji talebini karsilamak i¢in kullanilan kaynaklar arasinda en
cok ragbet goren fosil yakitlar olmustur ancak bu kaynaklarin kisith miktarda var olmasi
ve ¢evreye verdikleri zarar goz Oniine alindiginda yakin bir gelecekte insanligin bir enerji
kriziyle karsi karsiya kalacagi diisiiniilmektedir. Uzun yillardir bilinen ancak enerji
iretminde az bir paya sahip olan yenilenebilir enerji son yillarda yogun bir ilgi
gormektedir. Enerji kaynaklarinin hizla azalmasi ve yeni enerji doniisiim yontemlerinin
bulunmasi son yillarda artan ilginin baglica sebepleridir. Yenilenebilir enerji temiz,
stirdiiriilebilir ve kaynak bakimindan bol miktarda bulunmaktadir. Fosil yakitlarla

karsilastirildiginda ¢evreye zararlar1 oldukg¢a az miktardadir.

Elektrik, diger enerji tiirlerine verimli bir sekilde doniisebilen ve hemen hemen her tiirlii
teknolojik cihazda kullanilabilen bir enerji tiirtidiir. Kullanilan elektrik genel olarak

elektromanyetik alternatoér tarafindan fretilir. Elektrik enerjisi genel olarak santraller



aracilifiyla tretilir ve elektrik tesisleri kullanilarak dagitililir. Basit bir elektrik santrali
kurmak i¢in gerekli olanlar; bir enerji kaynagi, bir alternatdr ve bir transformatordiir.
Santraller biiyiik arazilere ve enerji kaynagina yakin yerlere insa edilir. Bu sebeke
modelinde iiretilen elektrik enerjisine her yerde ulasilamamaktadir. Ancak teknolojik
cihazlarin bu kadar yaygin oldugu giiniimiizde her an elektrik enerjisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum insanlarin yeni, maliyet agisindan disiik, kolaylikla
ulagilabilecek ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklarina gereksinim duymalarina neden

olmustur.

Yakin zamanlarda kesfedilen Tribolelektrik Nanogenerator (TENG) ihtiya¢ duyuldugu
anda kolaylikla enerji saglayabilecek yeni enerji doniisiim yontemlerinden biridir.
TENG’ler hayatimizin her alaninda karsilastigimiz, genellikle olumsuz olarak bilinen,
cihazlarda zararlar meydana getiren ve istenmeyen bir durum olan triboelektrik etkiyi basit
bir sekilde elektrik enerjisi doniistiiren cihazlardir. TENG teknolojisi ¢evrede bulunan
mekanik enerjiyi hasat ederek elektrik enerjisi iiretir. Kolay kullanim, kolay {iretim, basit
tasarim ve siirdiirtilebilirlik gibi 6zellikleriyle ilgi ¢eken bir enerji liretim yontemidir. Bu
ozellikleriyle TENG teknolojisi insan hayatinda kullanilmak i¢in olduk¢a dnemli bir enerji
kaynagi konumuna gelebilir. TENG c¢ok yeni ve iizerinde halen calisilmakta olan bir
cihazdir. Giiniimiizde TENG’i ticarilestirilebilmek ve verimliligini arttirmak i¢in yogun

sekilde calisilmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte giinliik hayatta kullanilan elektronik cihazlarin sayisi
giderek artmaktadir. Elektronik cihazlarin kullanimi ve tasinmasini kolaylastirmak igin
boyutlar1 kiigiiltiiliip, agirliklarnt azaltilmistir. Elektronik cihazlarin boyutlarindaki
kiigiilme ile orantili bir sekilde bu cihazlar1 c¢alistirmak i¢in gereken gii¢ miktarida
azalmistir. Glinlimiizde kullanilan mobil ve giyilebilir cihazlarin ilerleyen zamanlarda
kullanim alan1 ve oranininda biiyiik bir artis kaginilmazdir. Bu tiir cihazlarin ihtiyag
duyduklar giiciin boyutlar1 miliwatt (mW), mikrowatt (WW) civarlarinda kiigiik miktarlar
olabilmektedir. Kiigiik 6lgekte giic kullanan elektronik cihazlarin enerji ihtiyaci pil veya
bataryalardan karsilanmaktadir. Pil veya bataryalar sinirli Omiirleri, bakim gerektirmeleri
ve cevreye zarar veren kimyasal madde igermeleri gibi olumsuz etkilere sahiptir.
Elektronik cihazlarin giivenle ve ¢evreye zararsiz bir sekilde kullanimi i¢in bu olumsuz
etkilerin giderilmesi ya da minimize edilmesi gerekir. Nanogeneratorler, goz ardi edilen
kii¢iik boyutlardaki termal ve mekanik enerjileri kullanip elektrik enerjisi iiretmek igin

tasarlanmastir.

Nanogeneratorler, ilk olarak 2006 yilinda Zhong Lin Wang ve arkadaslar1 tarafindan icat
edilmistir (Fan et al., 2012). Elektronik cihazlarin bagimsiz, kablosuz ve siirdiiriilebilir
caligabilmeleri i¢in diizenli enerji saglayabilen kaynaklara ihtiyag¢ duyulmaktadir.
Nanogeneratorler dogada kii¢lik boyutlarda olan farkli tiirlerdeki atik enerjileri (termal ve
mekanik ) toplayip elektrik enerjisine doniistiiren elektrik iiretegleridir. Bu atik enerjiler
diizensiz bir yapiya ve diisiik frekansa sahip olduklarindan geleneksel jeneratorlerde
kaynak olarak kullanima uygun degildir. Bu sebeple enerji boyutunun kiiclik olmasi
cogunlukla 6nemsenmemesine ve bosa harcanmasina neden olmustur. Nanogenerator bu

enerji israfin1 giderebilecek bir enerji liretim teknolojisidir.

Nanogeneratorler ¢ikti olarak elektriksel bir sinyal iirettiklerinden kendinden enerjili
sensor olarak kullamlabilmektedirler. Bu durum Nesnelerin Internetinin gelisimi icin

olduk¢a dnemlidir. Nanogeneratorler yapilar: geregi saglik sektoriinde implante edilebilir



cihazlarin kolaylikla ve giivenle kullanilmasina olanak saglar. Nanogeneratorlerin gelisimi

ve kullanimi sensor aglarin gelisimi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir (Wang et al., 2012).

Nanogeneratorlerin kesfinden bugiine kadar piroelektrik, piezoelektrik ve triboelektrik
etkilere dayali ii¢ tiir nanogenerator gelistirildi (Zi & Wang, 2017). Piroelektrik
nanogeneratdrlerde, belirli malzemelerin 1sitilmalartyla olusan sicaklik farki pozitif ve
negatif yiiklerin zit uglara hareket etmelerini saglar boylece elektrik potansiyeli olusur.
Piroelektrik nanogeneratdor yapiminda kullanilan malzemeler mekanik olarak sicaklik
degisimlerine dayaniklidir. Herhangi bir hareketli par¢a igermediginden, az veya hi¢ bakim
gerektirmezler bu da kullanim agisindan olduk¢a avantaj saglar. Piezoelektrik etkisinin
sensor olarak kullanimi daha eskiye dayansada (Han et al., 2015) nanogeneratdr olarak
kullanimi ilk defa 2006 yilinda Wang ve arkadaslar tarafindan onerildi. Piezoelektrik
nanogenerator, iiretiminde kristal yapili malzemeler kullanilir. Fiziksel olarak basinca
maruz birakilarak elektrik enerjisi iireten bir cihazdir. Cevrede bulunan mekanik
hareketlerden faydalanilarak enerji iiretilebilir. Ayrica giinliik hayatta her yerde var olan
titresimi kullanarak kendinden enerjili elektronik cihazlar1 beslemek i¢in kullanilmaktadir
(Yu et al., 2012). Piezoelektrik cihazlarin kiigiik boyutlarda tiretilebilmeleri, ince yapilari
ve esnek formatlarda iiretilebilmeleri herhangi bir yiizeye kolayca monte edilebilmesine
olanak saglar. Ayrica sahip olduklar1 bu 6zelllikler bakimindan biyosensor olarak oldukca
kullanislidirlar. Triboelektrik nanogeneratorler siirtinmeye dayali elektrik iireten bir
teknolojidir. Farkli materyallerin birbirine siirtiinmesi sonucu malzeme ylizeyinde yiik
biriktirilir ve biriken bu yiikler hareket ederek bir elektrik enerjisi meydana getirirler.
Mekanik enerji hasadr i¢in piezoelektrik nanogeneratdr ve triboelektrik nanogenerator
gelistirilirken, termal enerji hasadi i¢in piroelektrik nanogenerator gelistirilmistir. Bu ti¢
tip nanogenerator verimlilikleri agisindan karsilastirildiklarinda en yiiksek enerji doniisiim
verimliligine sahip olan nanogeneratoriin triboelektrik nanogeneratér (TENG) oldugu

sOylenebilir.

Bilinen malzemeler ¢ogunlukla elektriksel olarak notrdiir. N6tr olan bir malzemenin sarj
olabilmesi i¢in, pozitif ve negatif yliklerin denge halinin bozulmas1 gerekir. Yiik denge
halinin bozulmas: siirtiinme, iletim ve indiiksiyon yoluyla saglanabilir. Normal sartlarda
cisimlerin yiiksiiz oldugu varsayilir. Yiiksliz cisimlerin birbirlerine yaklagmalar1 bir sarj

islemine neden olmaz. Ancak yiiklii bir cismin yiiksiiz bir cisme yaklagmasi sonucu yiik



dengesi bozulur ve bu olaya elektrostatik indiiksiyon denir. Bu islemden Once sistemin
toplam sarj1 sifirdir yani yiikler esittir. Malzemelerin yaklasmasi esnasinda zit igaretli
yiikler birbirini ¢eker ayni isaretli yiikler birbirini iter. Elektrostatik indiiksiyon yiizeyde
net bir yiik olusturur. Yiiklii cismin uzaklasmasiyla yiikler arasindaki denge tekrar

kurulur.

2.1. Triboelektrik Nanogeneratorler

Ilk olarak 2600 yil énce Yunan filozof Milet Thales’in bir parga kehribari kiirkle
ovaladiktan sonra kehribarin saman ve toz parcalarini g¢ekebildigini fark etmesi ile
triboelektrik etki kesfedildi. Gegen bunca zamana ragmen triboelektrik mekanizmasi halen
tam olarak anlasilamamustir. Ancak basit bir sekilde agiklamak gerekirse triboelektrik,
potansiyel farki dengelemek amaciyla bir malzemeden diger malzemeye yiik transferi
olarak tanimlanabilir. Yiiklerin bir malzemeden digerine aktarilabilmesi i¢in iki
malzemenin temas etmeleri gerekir. Malzemeleri birbirine siirtmesi sonucu yiizey yiik
yogunligu artar ve malzemeler elektriksel olarak yiiklenir. Malzemelerin siirtlinme sonucu
elektriksel olarak yiiklenmesine triboelektrik etki veya triboelektrik sarj denir (Lungu,
2004). Uretilen elektriksel yiikler malzemelerin polaritesi, yiizey piiriizliiliigii, ortam
sicakligi, kalinlig1, gerinim gibi birgok farkli 6zellige gore degisir.

Triboelektrik etkisi antik caglardan beri bilinen bir olgudur (Wang, 2013) ve giinliik
hayatta ¢ok sik rastlanan etkilerden biridir. iki farkli malzemenin temasiyla yiiklerin
elektrokimyasal potansiyellerini esitlemek icin bir malzemeden digerine hareket ettigi
varsayllmaktadir. Aktarilan yiikler elektron veya iyon/molekiil olabilir. Malzemelerin
ayrilmasi ile bir taraf fazladan elektron tutma egilimi gosterirken diger tarafta da
elektronlart verme egilimi gosterir. Bu durum sonucunda malzemelerin yiizeylerinde
triboelektrik yiikler fiiretilir. Uretilen bu yiiklerin hareketi triboelektrik etki olarak

adlandirilir.

Triboelektrik 19. ylizyildan beri elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilmaktadir. O
zamandan bu yana farkli amaglar icin farkli cihazlar gelistirilmistir. Uretilen baz1 cihazlar
biiyiilk olceklerde gerilim iiretmelerine ragmen giinlimiizde aktif bir sekilde

kullanilmamaktadir. Bunlardan ikisi Wimshurst makinesi ve Van de Graaff generatoriidiir.



Sekil 2.1°de ornek olarak Wimshurst makinesi ve Van de Graaff generatorii

gosterilmektedir.

Wimshurst makinesi 1883’te James Wimshurst adinda bir Ingiliz mucit/miihendis
tarafindan icat edilmistir. Iki elektrot arasinda bir elektrik potansiyeli iiretmek igin
elektrostatik indiiksiyonu kullanan bir cihazdir. 19. Yiizyilda var olan jeneratorlere kiyasla
gliclii bir elektrik tiretme kapasitesine sahiptir. Bir Wimshurst makinesi dielektrik diskler,
elektrotlar, iletken plakalar, ¢ift uglu firca, toplama taraklari, kapasitdr ad1 verilen leyden
kavanozlart ve kol olmak iizere yedi ana parcadan olusur. Wimshurst makinesi
calistirlmadan once elektrot iizerinde pozitif veya negatif bir yiik bulunur. Elektrot
iizerindeki bu yiikiin varligi cihazin ¢alismasina ve elektrik iiretmesine olanak saglar. Kol
cevrilerek dielektrik diskler ters yonde hareket ettirilir. Disklerin caligmasi ile disk
tizerinde bulunan yiik ¢ift uclu firgaya dogru hareket edecektir. Yiik firgaya ulastiginda
diger taraftaki diskte zit bir kutuplu bir yiik olusur. Diskler hareket ettik¢e toplama taraklari
yardimiyla pozitif ve negatif yiikler ayr1 ayr1 olacak sekilde leyden kavanozlarinda
depolanir. Bu depolanma yeterli bir miktara ulastiginda metal bilyeler lizerinden kivilcim

seklinde desarj olur.

Van de Graaff generatorii 1931°de Amerikali fizik¢i Robert Jemison Van de Graaff
tarafindan icat edilmistir. Bu generator temel olarak yiiksek voltaj iiretebilen elektrostatik
bir cihazdir. Bu generator yaklasik olarak 20 milyon volta kadar yiiksek voltajlar liretme
kabiliyetine sahiptir. Van de Graaff, ilk olarak pargacik hizlandiricilar i¢in gereken yliksek
enerjiyi saglamak i¢in bu generatorii icat etmistir. Bir Van de Graaff generatorii statik
elektrik iiretir ve sabit akim elektrostatik cihazlar1 olarak da tanimlanir. Van De Graaff
generatOrili tarafindan iiretilen elektrik uygulanan yiike gore voltaj degisirken akim ayni
kalir. Van de Graaff generatoriiniin c¢ikis terminaline topraklanmis bir nesneyle
yaklagildiginda voltaj diisecer, ancak akim ayni1 kalir. Cok basit Van De Graaff iireteci bir
motor, iki adet silindir, yalittmli kay1s, iki adet metal firca, ¢ikis terminali olarak metal bir
kiireden olusur. Motor ¢alistirildiginda alt silindir kayisi dondiirmeye baslar. Kayis
kauguktan yapilmisken alt silindir ve {ist silindir farkli triboelektrik 6zelligine sahip
malzemelerden yapilmistir. Generatoriin icindeki kauguk kayis, motor yardimiyla iki
silindir arasinda doner ve triboelektrik etki ile elektronlar bir silindirden kauguga ve

kauguktan diger silindire dogru hareket eder. Bu silire¢ boyunca metal fir¢alar yardimiyla



silindir tizerinde yiik dengesi saglanir. Boylece kiire pozitif yiiklenirken alt firgaya bagh

metal ¢ubuk negatif yiiklenir. Metal gubuk kiireye yaklastirildiginda desarj gergeklesir.

Sekil 2.1. (a) Wimshurst makinesi (Bekir Ege et al., 2014), (b) Van de Graaff generatorii (Liberman, 2015)

Triboelektrik etkinin en bariz 6rnegi bulutlarin bir birlerine siirtiinmesiyle meydana gelen
yildirimlardir (Chun et al., 2016). Son birka¢ yiizyildir teknolojinin hizli gelisimi ve
teknolojik cihazlarin hayatimizin her alaninda bulunmasi triboelektrik etkinin daha fark
edilir olmasina neden olmustur. Triboelektrik olay1 elektronik cihazlar lizerinde meydana
geldiginde cihazlarda arizalara neden olur. Bu durumun hasar olusturmamasi igin
elektronik cihazlarda topraklama yapilir. Triboelektrik hayatimizda genellikle istenmeyen
bir etki olarak var olmustur (Yar et al., 2021; Wang et al., 2012). Zhong Lin Wang ve
arkadaslarinin piezoelektrik nanogeneratorler i¢in malzeme arastirmalari sirasinda 2012
yilinda triboelektrik nanogeneratdor (TENG) kesfedilmistir (Kinas et al., 2022; Luo and
Wang, 2020). Bu kesif ile triboelektrik etkinin hayatimiza olumlu bir katkis1 ortaya

konulmustur.

Stirdiiriilebilir ve temiz gii¢ kaynaklarina yonelik talep dogrultusunda yillardir ¢caligmalar
yapilmaktadir. Bu talep dogrultusunda bulunan yeni enerji doniisiim cihazlarindan biri olan
TENG, ¢evrede var olan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesi ile umut vaat

eden bir teknolojidir (Wu et al., 2019). TENG giinliik hayatimizin her alaninda var olan



ama varlig1 goz ardi edilen mekanik enerjiyi (riizgar, yagmur, okyanus/deniz dalgalari,
gelgit, arabalarin/trenlerin hareketi, yiirlime, nabiz atis1, kan akisi, kaslarin gerilmesi vb.)
toplayip elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji doniisiim yontemidir (Ozen et al., 2022;
Kinas et al., 2022; Zhang et al., 2016; Wang et al., 2017; Chen et al., 2019). TENG’lerin
caligma prensibi tribo elektrifikasyon ve elektrostatik indiiksiyonu birlestirerek bir elektrik
akimi elde etmeye dayanir (Zhu et al., 2014; Niu and Wang, 2014; Yin et al., 2019).
Hafifligi, maliyetinin az olmasi, basit tasarimi, genis malzeme yelpazesi, yiiksek gii¢ ¢ikisi,
ufak boyutlarda iiretilebilmesi gibi dikkat ¢ekici 6zelliklere sahiptir (Niu et al., 2013; Babu
et al., 2022). Sahip oldugu bu 6zelliker son zamanlarda kesfedilen diger enerji {iretim
yontemlerine kiyasla TENG’i bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Nesnelerin Interneti, sensdr
aglar1 ve giyilebilir elektronikler i¢in ideal bir kaynak olarak 6nemli bir rol oynamasi

beklenmektedir.

TENG’ler elektriksel bir ¢ikis sinyaline sahiptir. Bir gii¢ kaynagi olarak elektronik bir
cihazi ¢alistirmak i¢in dogrudan kullanilamazken kendinden enerjili bir sensérde dogrudan
kullanilabilir (Ma et al., 2018). TENG kullanim1 sensorlerin mekanik bir tepkiyi girdi
olarak alip cikt1 olarak elektriksel bir sinyal vermelerine olanak saglar. Bu durum genis
capta dagitilmis sensor aglarina ihtiyag duyan Nesnelerin Interneti igin TENG’in muazzam
bir kaynak oldugunu gosterir (Li et al., 2019; Liu et al., 2021). Sensdrlerin her biri farkli
boyutlarda ancak diisiik miktarlarda giice gereksinim duymaktadir. Tek bir sensor kiiclik
miktarlarda giice gereksinim duymasi ragmen bir sensor agiin tiikettigi glic miktari
muazzam miktarlardadir. Sensorlerin giic gereksinimini gidermek igin farkli boyutlarda
kimyasal batarya/pil kullanilmaktadir. TENG kullanimiyla sensor aglarmin giig
sistemlerinde sarj edilme, degistirme/yenileme, bakim masraflar1 gibi gereksinimlere daha
az ihtiya¢ duyulmasiyla maliyette biiyiik bir miktarda diisiis olur (Wang et al., 2015; Wang,
2013). Ayrica pil/batarya kullanimin 6niine gegerek cevre kirliliginin de biiyiik oranda
azaltilmasina katki saglar (Niu and Wang, 2014). Gii¢ kaynag olarak ortamdaki mekanik
enerjiyi toplayip doniistiiren TENG sensor aglarinin gelisimi i¢in olduk¢a dnemlidir (Ozen

etal., 2021).

Malzemelerin yiizeyleri {izerinde biriken yiiklerinin hareketi ile bir elektrik akimi elde
edilir. TENG’in trettigi akim alternatif akimdir. Alternatif akim diizensiz bir yapiya sahip

oldugundan elektronik cihazlari ¢alistirmak i¢in dogrudan kullanilamaz. TENG tarafindan



iiretilen elektrik enerjisini elektronik cihazlarin c¢alistirllmasinda kullanmak igin giic

yonetim sistemlerine gereksinim duyulur (Liu et al., 2021; Zhu et al., 2014).

TENG diger nanageneratorlere kiyasala ¢ok iyi bir performansa sahiptir. Ayrica kesfinden
bu yana TENG’in gelisimiyle elektriksel ¢iktilarinda dikkate deger bir artig vardir. Ancak
TENG diisiik ¢ikis akimina sahiptir. Cikis akiminin diisiik olmasi TENG’in verimliligini
digiiren bir etkendir. TENG’in ¢ikis akimimi yiikseltmek icin farkli caligmalar
yapilmaktadir. TENG’in tasarimi, malzeme sec¢imi, kompozit malzeme iiretimi, malzeme
kalinlig1, yiizey piriizliliigli, TENG katmanlarinin sayist gibi bir¢ok etken iizerinde
degisiklik yapilarak ¢ikis akimi ve TENG performansi iyilestirilmeye g¢alisiimaktadir.
Katman sayisini arttirarak yapilan ¢alismalarda temas eden ylizey alani artarak yiizey yiik

yiik yogunlugunu ve TENG’in ¢ikis akiminin arttig1 gézlemlenmistir (Bai et al., 2013).

2.2. Triboelektrik Nanonogeneratorlerin Teorik Temelleri

Elektromanyetik jeneratdr ve nanogeneratdr, farkli boyutlardaki mekanik enerjiyi verimli
bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan iki teknolojidir. Jenerator ve
nanogenerator kullanilarak enerji donilisiimiiniin yapilmasi teorik olarak Gauss yasast,
Faraday yasasi ve Ampere yasasi dahil olmak iizere temel Maxwell denklemlerine dayanur.

Cikis akim1 manyetik alanin zaman igerisindeki degisimi ile dogrudan iliskilidir.

Zhong Lin Wang tarafindan ilk olarak 2006’da iiretilen piezoelektrik nanogeneratoriin
ardindan 2012’de triboelektrik nanogenerator iiretilmistir. Bu nanogeneratorler tarafindan
elde edilen akim, Maxwell'in yer degistirme akiminin 6nemli bir parcasi olan yiizey
polarizasyon yliklerinin neden oldugu degisen polarizasyon alani tarafindan iiretilir (Wang,
2020a). Maxwell denklemleri TENG ¢iktisin1 tahmin etmek ve tiiretmek i¢in kullanilan
temel denklemlerdir. Temel fizikte, elektromanyetik generatdr ve nanogeneratdr belirgin
sekilde farkli olmasina ragmen bunlar Maxwell denklemleriyle birlestirilmistir. Yer
degistirme akimi ilk olarak 1861°de Maxwell tarafindan elektrik yiikleri i¢in siireklilik

denklemini saglamak i¢in varsayilmistir. Maxwell denklemleri:

VxD=p 2.1)
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VxD=0 (2.2)
0B

VxE=2 (2.3)

VxH=]+2 (2.4)

seklindedir. Denklemde verilen D, elektrik yer degistirme vektorii olarak adlandirilir.
p, uzayda serbest yliklerin dagilimi E, elektrik alan biiyiikliigli B, manyetik alan yogunlugu
H, miknatislama alanin1 ve J, ylik akisinin bir sonucu olarak uzayda akim
yogunlugudur. Elektrik alaninin mevcudiyeti ile polarizasyonun etkisinin, ortamin hacmi
icinde p, = =V x P ve ortam yiizeyinde g, = —P x n bagtintilarina bagl olarak yiik
birikimleri iiretir. Burada P, orta polarizasyon vektoriidiir ve n, yiizeyin normal yoniiniin
birim vektoriidiir. Ortamin polarizasyonundan kaynaklanan alan, sadece sinirl yiiklerin

alanidir.

Nanogeneratorler tarafindan iiretilen akim Maxwell yer degistirme akim ile ilgilidir. Bu
akim polarize yiizey yiikleri nedeniyle polarizasyon alaninin degisimine baglidir.

Maxwell’in yer degistirme akimi:
D =¢FE+P (2.5)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, &, vakum gecirgenlik katsayisi ve P polarizasyon

alanidir. Yukarida verilen esitligin zamana gore tiirevi alindiginda ifade asagidaki gibi olur.

oD 0E  op
Jo= 5= &5t 5 (2.6)

Burada Jp yer degistirme akimidir.
Genel olarak, elektrik alaninin mevcudiyeti ile dielektrik polarize olacaktir. Bu ortam

polarizasyonunun bir sonucu olan izotropik bir dielektrik ortam i¢in P = (& — &,)E olarak

ifade edilir. Genel olarak E = 0, olmas1 P’nin kayboldugunu gosterir. Boylece D = ¢ X E
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olur ve elektrik alani yoksa (E = 0) yer degistirme akiminin olmadig1 veya harici elektrik

alan1 yoksa polarizasyon olmadig1 anlamina gelir.

Bununla birlikte, pratikte polarizasyon, elektrik alaninin varligindan bagimsiz olan
piezoelektrik etki ve ylizey temas-elektriklenmesi gibi etkilerin bir sonucu olarak gerinim
alan1 tarafindan da {iretilebilir. Piezoelektrik etkisinin oldugu durumlarda, kristal
yiizeylerde gerilimin neden oldugu iyonlar nedeniyle ylizey polarizasyon ytikleri olusur.
Triboelektrik etkinin oldugu durumlarda, iki farkli malzeme arasindaki fiziksel temastan
dolay1r yiizeylerde triboelektrik yiikler {iretilir. Maxwell denklemlerinde temas
elektrifikasyonunun neden oldugu elektrostatik yiiklerin yaptigi katkiyr hesaba katmak
icin, 2017'de Wang tarafindan D’ye ek olarak Py terimi eklenmistir (Wang et al., 2017),

yani:

D' =¢E+P+P 2.7)

seklinde ifade edilmistir. Ilk P terimi polarizasyon vektdriidiir ve bir dis elektrik alanmin
varligindan kaynaklanmakta iken eklenen P; terimi esas olarak elektrik alaninin varligindan

bagimsiz olan yiizey yliklerinin varligindan kaynaklanmaktadir.

2.3. TENG’in Calisma Prensibi

TENG’in ¢aligma prensibi siirtiinme ile elektriklenmeye dayanir. TENG’e bir kuvvet
uygulanmast malzemelerin temas etmesine neden olur. Sirtiinme katmanlarinin
yiizeylerinde yiik dengesinin bozulmasina ve yiizeylerde ayni miktarda farkli triboelektrik
yiiklerin (pozitif ve negatif yiikler) indiiklenmesine neden olur. Yiizeyde meydana gelen
yiiklenme sonucunda yiik dengesini saglamak i¢in yiikler elektrotlar boyunca hareket eder

ve bu hareket sonucu bir elektrik akim1 olusur (Yigit Arkan et al., 2022).

TENG’in katmanlar1 mekanik bir tepkiye maruz kalmadan 6nce hareketsizdir. Bu nedenle
yiikler dengededir ve elektrotlar {izerinde bir akim akist meydana gelmez. ilk olarak
TENG’e disardan bir kuvvet uygulanarak katmanlarin birbirine temas etmesi ve ylizeylerin
zit kutuplu yiiklenmesi yiiklenmesi saglanir. Bu agsamada elektrik potansiyeli olmadigi i¢in

bir yiik transferi ger¢ceklesmez. TENG’in katmanlarinin tam temasi saglandiktan sonra dis
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kuvvet ortadan kalkar. Disg kuvvetin kalkmasiyla katmanlar birbirlerinden uzaklagsmaya
baslar ve elektrostatik indiiksiyon nedeniyle yiik dengesi bozulur. Yiik dengenin tekrar
kurulmasini saglamak igin elektrotlar iizerinden bir yiik akis1 meydana gelir. Bu yiik akis1
anlik bir akim olarak goriiliir. Iki katman arasindaki ayrilma mesafesi tamamlandiginda
yiikk dengesi tekrar kurulur ve akim akisi kesilir. TENG’in ayrilmis olan katmanlarina
tekrardan bir dis kuvvet uygulanir ve kuvvetin etkisiyle katmanlar birbirlerine dogru
yaklagmaya bagslar ve elektrostatik indiiklenerek tekrandan yilik dengesinin bozulmasina
neden olur. Bu asamada yiikler elektrotlar {izerinde hareket ederek ters yonde bir akim
akmasia neden olurlar. Son olarak, iki katman tamamen temas ettiginde yiik dengesi
kurulur ve elektrotlar iizerinde ki akim akisi kesilir. Katmanlar birbirine tam temas
ettiginde ve katmanlarin tamamen ayrilmasi gergeklestiginde yiiklerin hareketi s6z konusu
degildir ve devrede bir akim akis1 yoktur. Ancak TENG’in katmanlar1 arasinda olan
yaklagma ve uzaklagsma hareketi esnasinda olusan elektrik potansiyel farkindan dolay:
yiikler hareket ederek devrede anlik bir akim akist meydana gelmesine neden olurlar. Sekil
1.2’de TENG’in ¢alisma prensibi Wang tarafindan olusturulan elektron bulutu potansiyel

kuyusu modeli gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. iki atom arasindaki etkilesim potansiyeli, (a) denge konumunda, (b) itici bdlgede (c) gekici bdlgede
ve (d-¢) elektron bulutu-potansiyel-kuyu modeli (Z. L. Wang, 2020b)

Kontak ayirma modlu TENG’de farkli malzemeler arasinda temas elektriklenmesini Wang
tarafindan olusturulan ve elektron bulutu potansiyel kuyusu modeli adin1 verdigi bir model
ile aciklamaktadir (Wang, 2020b). Burada elektron bulutlari, belirli atomlar veya
molekiiller i¢inde uzamsal olarak sinirlandirilmis olan ve belirli atomik veya molekiiler
orbitalleri iggal eden elektronlar tarafindan olusturulmaktadir. Bir atom, dis kabuk
elektronlarinin gevsek bir sekilde bagh oldugu ve atomun veya molekiiliin bir elektron
bulutunu olusturdugu potansiyel bir kuyu ile temsil edilebilir. d elektron bulutlari
arasindaki mesafe, E£a ve Ep srasiyla A ve B malzemelerinin atomlarindaki elektronlarin
isgal edilmis enerji seviyeleri, £1 ve E> sirasiyla A ve B malzemeleri icin elektronlarin
yiizeylerden kagmasi igin gerekli potansiyel enerjiler olarak belirtilmistir. Ayrica E1 > Ea

ve E» > Ep oldugu belirtilmistir. Iki malzemenin temasindan &nce, potansiyel kuyularin
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yerel yakalama etkisinden dolay1 elektron transferi ger¢eklesmez. Yani malzemeler sahip
olduklar1 elektronlar yiizeyinde tutarlar. A malzemesi B malzemesiyle temas ettiginde
elektron bulutlart iist {iste gelir ve bdylece tek potansiyel kuyusu asimetrik ¢ift kuyu
potansiyeli haline gelir. Cift kuyu potansiyelinin olugsmasindan sonra A malzemesinin
atomundan B malzemesinin atomuna elektron sigramasi gézlemlenebilir. Sicakliga bagl
olarak malzemelerin elektron tutma potansiyelleri de degismektedir. Bu iki malzemenin
ayrilmasindan sonra sicakligin ¢ok yiliksek olmamasi durumunda B malzemesinin sahip
oldugu E> enerji bariyeri B malzemesine aktarilan elektronlarin ¢cogu tutulacaktir. Bu temas
ayrilma iglemi sonucunda A malzemesi pozitif B malzemesi ise negatif elektronlarla
yiiklenmis olur. Bu yiiklenmeyi etkileyen en 6nemli etkenlerden biri uygulanan harici
kuvvettir. Uygulanan bu kuvvet miktarindaki artis malzemelerin temas oraninda da artig
saglar. Temasin artmasi ile malzemelerin atomlar1 da birbirlerine yaklasir ve daha fazla
elektron transfer artisa neden olur. Elektron bulutlarinda bir bag olusturan iki atom
arasinda, bag uzunlugu veya atomlar aras1 mesafe olarak adlandirilan bir denge mesafesi
"g" kurulur. iki atom aras1 mesafe “x” olarak verilmistir. Sekil 2.2°de de gosterildigi gibi
x, a’dan daha kisaysa iki atom birbirini itme x, @’dan daha uzunsa iki atom birbirini ¢gekme
egilimindedir. Uygulanan harici kuvvet x < a olmasi durumunda atomlarin elektronlarinin
birbirini itmesi demektir. Bu durum elektron bulutlarinin ortiistiigiinii yani malzemeler

aras1 elektron transferi oldugunu gostermektrdir.

2.4. TENG’in Calisma Modlari

TENG’in katmanlariin bir kuvvete maruz kalmasiyla birbiriyle temas eder. TENG’in
katmanlarinin hareketiyle temas-ayrilma siireci gerceklesir. Bu siliregte katmanlarin
yilizeyleri yliklenir ve bu yliklerin hareketi ile elektrik enerjisi iiretilir. TENG'in
modellenmesi kullanilacagi alana, dielektrik malzemeye ve hareket kaynagina gore yapilir.
TENG’in bilinen dort farkli ¢alisma modu vardir. Bunlar temas ayirma modu, dogrusal
kayma modu, tek elektrot modu ve bagimsiz triboelektrik katman modudur (Wang, 2014;

Wang et al., 2020; Wang, 2017).
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2.4.1. Temas Ayirma Modu

Sekil 2.3’de temas ayirma modunun ¢alisma mekanizmasi gosterilmistir. Temas ayirma
modu en bilindik ve en ¢ok tercih edilen TENG modudur. Bu modda iki iletken katman,
iki farkli dielektrik katman ve iki elektrot bulunur. Ilk olarak iletken katmanlar ile dielektrik
katmanlarin baglantis1 yapilir. Sonra ise iletken katmanlar ve elektrotlarin baglantisi
yapilarak katmanlarin baglantis1 yapilir. Farkli dielektrik malzemeden iiretilen iki katman
birbirine paralel olarak iist iiste gelecek sekilde konumlandirilir. TENG’e dik bir kuvvet
uygulanarak malzeme yiizeylerin temasi saglanir. Bu temas sonucu malzeme yiizeylerinde
esit miktarlarda zit yiikler olusur. Kuvvetin kalkmasiyla katmanlar ayrilmaya baslar bu
siirecte katmanlarda bir yiik dengesizligi meydana gelir. Yiik dengesini saglamak icin
elektrotlardan yiik akar (Wang, 2014; Wang et al., 2020; Wang, 2017). Elektrotlarda

meydana gelen yiik akisi elektrik olarak gdzlemlenir.

Uzaklasirken
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Sekil 2.3. Temas ayirma modunun ¢aligma mekanizmasi

2.4.2. Yanal Kayma Modu

Sekil 2.4°de yanal kayma modunun c¢aligma prensibi gosterilmistir. Yansal kayma modu,

elektrottan olusur. Ust iiste yerlestirilen katmanlarimn saga sola hareketi ile elektrik enerjisi

iretilir. Temas ayirma modunda tist katman dikey hareket ederken, yanal kayma modunda



16

iist katman alt katmana paralel bir sekilde hareket ettirilir. Bu katmanlarin hareketi
esnasinda elektrotlar arasinda bir elektrik potansiyeli vardir. Ust katman disa dogru
kaymaya bagladiginda, temas yiizeyi alanindaki azalma nedeniyle diizlem i¢i yiikk ayrimi
baslatilir. Bu durumda bir elektrottan diger elektrota yiik akisi gergeklesir ve akim meydana
gelir. Ayrilma tamamlandiginda yiik akis1 durur akim akmaz. Ust elektrotun geri hareketi
ile katmanlar iist liste gelene kadar ters yonde bir yliklenme meydana gelir ve tekrar bir
akim elde edilir. Elde edilen akim, hareketli plakanin hizina gore ve ylizey yiik
yogunluguna degisebilir (Wang, 2014; Wang et al., 2020; Wang, 2017).

I=0 (I
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1
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Sekil 2.4. Yanal kayma modunun c¢alisma mekanizmast

2.4.3. Tek Elektrot Modu

Sekil 2.5°da tek elektrot modunun c¢aligma prensibi gosterilmistir. En basit TENG modu
tek elektrot modudur. Iki dielektrik katman, bir iletken katman ve bir elektrottan olusur.
Iletken katmanin {izeri bir dielektrik malzemeyle kaplanir ve elektrotla baglantis1 yapilir.
Elektrotsuz dielektrik malzeme elektrot baglantist olan dielektrik malzemeye temas
ettirilerek malzemenin yiizeyinde yiik biriktirilmesini saglanir. Iki katman ayrilirken ve
yaklagirken bir potansiyel fark olusur ve yiik dengesi bozulur. Yiik dengesini kurmak i¢in
elektrot iizerinden topraga bir yiik akis1 meydana gelir. Ancak bu mod kullaniminda ¢ikis
performansi daha diistiktiir (Wang, 2014; Wang et al., 2020; Wang, 2017). Tek elektrot
modu elle yazma, insan yliriiyiisii ve hareketli tasima gibi serbestge hareket eden bir

mekanik enerji kaynagindan faydalanmak i¢in kullanilabilir.
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Sekil 2.5. Tek elektrot modunun ¢alisma mekanizmast

2.4.4. Bagimsiz Katman Modu

Sekil 2.6’da bagimsiz katman modunun ¢alisma prensibi gosterilmistir. Bagimsiz katman
modunda TENG bir sabit dielektrik katman ve farkli polariteye sahip hareketli bir diger
dielektrik katmandan olusmaktadir. Sabit katman iki adet elektrotun bagli oldugu iki adet
iletken katmanin {izerinde bir adet dielektrik malzemenin yerlestirilmesi ile olusur.
Hareketli katman sadece dielektrik malzemeden olugmakta ve bu katmana bagli bir elektrot
bulunmamaktadir. Katmanlarin hareketi yanal kayma modu ile benzerlik gostermektedir.
Hareketli katman sabit katmanin iki elektrotu {izerinde paralel olarak hareket eder.
Hareketli katmanin ileri geri hareketiyle elektrotlardan yiik akisi gergceklesir (Wang, 2014;
Wang et al., 2020; Wang, 2017).
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Sekil 2.6. Bagimsiz katman modunun ¢alisma mekanizmasi

2.5. Malzeme Secimi

Malzeme secimi olduk¢a 6nem arz etmektedir ¢linkii se¢ilen malzemenin triboelektrik
ozelliklerine bagli olarak TENG’in ¢ikis performansi degismektedir. Bilinen malzemelerin
(naylon, deri, agag, sag, silikon, kagit, kumas, gibi) hepsi triboelelektrik etki
gostermektedir. Atomik yapilarindan dolay1 her malzeme farkli elektron ilgisine sahiptir

(Zhang and Olin, 2020).

Malzemeler sahip olduklar1 polariteye gore triboelektrik seri olarak adlandirilan bir dizide
toplanir (Zou et al., 2019). Triboelektrik seri olusturmak i¢in elektroskop adi verilen bir
alet kullanilir. Bir triboelektrik seri kullanilacak bir malzemenin diger malzemelere gore
elektron ilgisini, ne kadar hizli yiik biriktirdigi gibi belirli 6zelliklere gore siralanmis bir
malzeme listesidir. Ilk triboelektrik seri 1757°de Johan Carl Wilcke tarafindan
olusturulmustur. Seride malzemeler bir siirtiinme sonucu olusan yiikk ayrimina gore
listelenmistir. Sekil 2.7°de 6rnek bir triboelektrik seri gosterilmektedir. Triboelektrik seride
secilen malzemeler birbirlerinden ne kadar uzak olursa temas sonucu olusan yiik miktari o
kadar artar (Zou et al., 2020). Seride yukar1 ¢ikildikca malzemeler daha fazla elektron
verme egilimi sergilerken asag inildikce daha fazla elektron ¢ekme egilimi
sergilemektedirler. Malzemeler seride tribo-pozitif ve tribo-negatif olarak ayrilmalarina
ragmen ayni bdlgede secilen iki malzemeden biri negatif 6zellik gosterirken karsisindaki
malzeme pozitif 6zellik gosterir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda sentetik ve dogal

polimerler eklenmesi ile liste daha da genisletilmistir. TENG i¢in malzeme seg¢imi
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yapilirken triboelektrik seriyi kullanmak oldukga kolaylik saglamaktadir (Zhang and Olin,

2020).

Tribo-pozitif
* insan eli

* Tavsan kirki
* Asetat

* Bardak

* Mika

* insan sag

* Naylon

* Yin

* Kurk

* Kursun

* ipek

e Alliminyum

* Kagit

NOTR

* Pamuk

Sekil 2.7. Triboelektrik seri

Triboelektrik serisi

Tribo-negatif

Celik

Odun
Kehribar
Sizdirmazlik mumu
Sert kaucuk
BoPET
Nikel, bakir
GUmus
Piring

Altin, platin
Kikart
Asetat rayon
Polyester
Sellloit
Akrilik
Poliliretan
Polietilen
Polipropilen
PVC (vinil)
PCTFE —
Silikon

PTFE

Silikon lastik

TENG’in ¢ikis performansini etkileyen en Onemli faktorlerden biri malzemenin

triboelektrik potansiyelidir. Malzemenin yiizeyinde biriken ylik miktar1 malzemelerin

elektron kaybetme ve kazanma ozelliklerine baghdir. ki malzemenin birbirlerine

siirtinmesi sonucu malzemelerin yiizeylerinde gegici olarak yiik birikmesini saglanir.

TENG’in ¢ikis performanst malzemelerin yiizey yiik yogunlugu dogru orantilidir. Tribo-

malzemeler fiziksel ve kimyasal islemlere tabi tutularak performanslari iyilestirilmeye

calisilir  (Nurmakanov et al.,, 2021). Bu islemler icin farkli yontemler wvardir.

Modifikasyonlar nano oOl¢ekte olup olduk¢a Onemlidir nano Olgekte olan bu
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modifikasyonlarin amaci; akan akimi i¢in ylizey yiik yogunlugu, temas alanini i¢in yiizey
pliriizliigli (nano/mikro olgekte) ve yiik yakalama kapasitesi i¢in dielektrik 6zellik

gelistirmektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Uretimi

TENG iiretimi oldukga basit ve ucuzdur. Uretimde kullanilacak malzemeler kolaylikla
temin edilebilir. Ozellikle dielektrik malzeme yelpazesi oldukga genistir. Diinyada var olan
malzemelerin hemen hepsi tribo potansiyeline sahiptir. Kimi tribo-negatif 06zellik
sergilerken kimi tribo-pozitif 6zellik sergiler. Her malzemenin kimyasal yapis1 kendine
0zgii oldugundan polariteleri farklidir. Bu nedenle kullanilacak malzeme ¢ifti farkli oldugu

siirece bir enerji elde edilebilmek miimkiindiir.

Bu ¢alismada TENG iiretiminde tribo-negatif olarak silikon ve tribo pozitif olarak cam
fiber kullanilmistir. Bu ¢alismada ticari silikon igine Al veya Ti pargaciklart eklenerek
iletken parcaciklarin = silikonun performansina etkisi gozlemlenmistir. Silikon
malzemesinin igerisine Al veya Ti pargaciklari eklenip mikser yardimiyla homojen bir
kivam elde edilene kadar karistirilmistir. Silikon iiretiminde Doctor Blade teknigi
kullanilmistir. Bu teknikle kaliplar lizerine dokiilen silikon karigimlarinin kaliptan tasan
miktar1 temizlenip ve diiz bir ylizey elde edinilmistir. Kaliplara dokiilen silikonlar 12 saat

boyunca kurumaya birakilmistir.

Ilk olarak silikonun optimum kalinligini belirlemek igin 4x4 cm? él¢iilerinde ve 0,45, 0,55,
0,65, 0,75, 0,85, 1,00, 1,20 mm kalinliklarda kaliplar hazirlanmistir. Bu kaliplar seffaf
asetat kagitlar1 st liste dizilerek hazirlanmistir. Kaliplarin tizeri iletken tabaka olarak
kullanilacak olan aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Daha sonra kaliplarin tizerine agirlikca
%2,5 Al veya agirlikga %2,5 Ti iletken pargaciklar1 katkili silikonlar dokiilmiistiir. Sablon

izerindeki fazla silikon siyirma bigagi ile temizlenmistir.

Daha sonra optimum katki oranini belirlemek i¢in agirlik¢a % 0, %1, %2,5, %5, %10 Al
veya Ti parcaciklar silikonlara eklenerek homojen karigimlar elde edilmistir. Elde edilen
homojen karigimlar hazirlanan sablonlara dokiilmiistiir. Fazla malzeme siyirma bicagi

yardimiyla temizlenerek diiz bir yiizey elde edilmistir.



22

3.2. TENG imalat1

Calismada dikey ayirma modlu TENG kullanildi. Pleksiglass fiyat bakimindan uygun,
hafif, kolay ulasilabilir, kirilmaz ve dayanikli olmasi nedeniyle TENG f{iretiminde dis
katman olarak kullanim agisindan oldukg¢a uygundur. Dis katman olarak 90 mm x 90 mm
x 5 mm boyutlarinda iki adet Pleksiglass kesildi. Her iki pleksiglassa matkap yardi ile tam
ortadan 4 mm ve yan taraflarindan 1 mm yaricapinda, 45 mm uzunlugunda olmak iizere
birer delik a¢ildi. Yandan agilan deliklere elektrot olarak kullanilacak kablolar yerlestirildi
ve lehimlendi. Lehimlenen bu kisim iletken katmanla temas noktasit oldugundan tasan
lehim temizlenerek lehimin kullanilacak malzemeye zarar vermesi onlendi. TENG’in
caligma siiresi boyunca kaymasini énlemek amaciyla alt ve iist katman olarak kullanilan
pleksiglasslarin dort kdsesine mil yerlestirmek iizere delikler agildi ve 7 mm ¢apinda 4 adet
mil ile birbirine monte edildi. Alt ve iist katmanda her milin etrafina 1 adet toplamda 4 adet
olmak {izere celik yaylar yerlestirilmek {izere matkap yardimiyla delikler acild1 ve yaylar
yerlestirildi. Bu yaylar TENG’e geri esne 6zelligi verirken ayn1 zamanda katmanlar arasi
ayirma mesafesini ayarlamaya olanak saglar. Kullanilan triboelektrik malzemeler 40 mm
x 40 mm boyutlarinda kesildi. Alt pleksiglass katmana tribo-negatif malzeme olan silikon,
iist katmana ise tribo-pozitif malzeme olarak cam fiber yerlestirildi. Yerlestirilme sirasinda
bu malzemelerin iletken katmani olan aliiminyum folyo ve elektrotlarin temasi saglandi.

Silikon bazli iiretilen bir TENG modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Triboelektrik nanogeneratdr
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Son olarak en iyi ¢ikis performansi sergileyen Al veya Ti katkili silikondan olusan

TENG’ler ¢ok katli olacak sekilde iiretilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Cok katli TENG tasarimi

3.3. Karakterizasyon

Silikon bazli dielektrik katmanlarin mikro ve kristal yapilar1 hakkinda bilgi almak i¢in X-
15101 kirinim (XRD) Cu-Ka radyasyon kaynagi (L= 0.15406 A) ile bir Bruker D8 Advance
kullanilarak elde edildi. Yiizey morfolojileri Keyence VHX 900F optik mikroskop ve Zygo
ZeGage optik profil olusturucu ile analiz edildi. Voltaj 6l¢timii, 10 MQ dahili direngli (Rin)
Rigol DS4014 osiloskop ile yapildi. TENG’i sarj etmek icin 6zel olarak imal edilen

yorulma cihazi kullanildi.

3.3.1. X-Isim Difraksiyonu (XRD)

X-151m1 kirmim analizi (XRD), bir malzemenin kristalografik yapisini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir. XRD yontemi ile 6l¢iim yapmak i¢in cihazin merkezine bir
malzeme yerlestirilir ve bu malzeme {lizerine X-1s1nlar1 génderilir ve daha sonra malzemeyi
terk eden X-isinlarinin yogunluklarint ve sagilma acilarini Slgerek malzeme igerigi
hakkinda bilgi elde edilir. XRD yontemi hasarsiz bir 6l¢iim islemidir. X-1sinlari, nanometre

cinsinden Olctilebilen dalga boylarini igeren bir elektromanyetik radyasyon bigimidir. X-
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1s1n1 ve dedektor ayni anda hareket eder. Malzemelerin ¢ogu birgok kiigiik kristalden
olusur. XRD kristal fazlari, yapisal 6zellikleri ve atomik bosluklart incelemek icin bir
teknik olarak kullanilir. Numuneden gelen sinyal numunenin atomik yapisi ilgili piklerin

gozlendigi acida kaydedilir.

3.3.2. Optik Mikroskop

Bir malzemenin yiizey yapis1 hakkinda bilgi veren bir cihazdir. Optik mikroskobun objektif
mercegi ¢ok giiclii bir biyiite¢ gibidir. Kisa odak uzakligina sahip bir lenstir ve bu nedenle
incelenen Ornege yakin tutulmalidir. Bu, numuneden gelen 1518in mikroskop tiipiiniin
icinde odak noktasina gelmesini saglayarak numunenin biiylitiilmiis ve ters ¢evrilmis bir
gorlintiisiinii olusturur. Objektif mercegin yarattigi ger¢ek goriintii, bir kisinin onu
gorebilmesi i¢in okiiler mercek tarafindan daha da biiyiitiiliir. Goriintiiniin netligi odak

diigmesi yardimiyla yogunlastirici ve 151k yogunlugunu ayarlanarak arttirilabilir.

3.3.3. Optik Profil Olusturucu

Optik Profil cihazlar1 mikro ve nano Olgekte hassas, nicel, ISO uyumlu, temassiz yiizey
karakterizasyonu saglar. Yiksek c¢oOziintirliiklii goriinti sensorii miikemmel yiizey
detaylandirmasi1 ve gorsellestirme i¢in saniyeler i¢inde hizli alan Slgiimleri saglar. Cok
kisa siire i¢inde oldukca fazla veri noktasini yakalama kabiliyetine sahiptir. Uygulamalar
pliriizsiiz veya son derece pliriizlii, daginik yapili ve 3B baskili yiizeylere kadar degisen
ornekler tlizerinde topografya ve yiizey piiriizliiliigii ve mikro yapr karakterizasyonuna
kadar uzanir. Optik Profil Olusturucu malzemenin yiizey dokusunu formunu, adim
yiiksekliginin ve 2B/3B profil olusturma dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli ylizeyleri ve bu

yiizeylere bagli parametreleri dlger.

3.3.4. Osiloskop

Bir osiloskobun temel amaci, bir elektrik sinyalini dalga bi¢iminde goriintiilemek ve analiz
etmektir. Zamanin bir fonksiyonu olarak bir veya daha fazla sinyalin anlik gerilimi 6l¢iiliip
goriintiilenmesine olanak saglar. Osiloskop genel olarak kullaniminda X ekseninde zaman,

Y ekseninde gerilim olmak iizere iki boyutlu bir grafik iiretir. Gerilim ayn1 zamanda
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multimetre kullanilarak da 6lgiilebilir ancak bu dl¢iimler dijital olarak yapilirken osiloskop
dijital Ol¢limiiniin yaninda gerilimin zamanla degisiminin grafiginin anlik olarak
gozlemlenmesine olanak saglar. Ayrica multimetre gerilim, akim ve direnci
Olcebilirken osiloskop voltaji1 6lgerek Olgiilen voltaj ile ilgili parametreler hakkinda bilgi

Verir.

Bir elektronik cihazin gerilime bagli olglimleri yapilirken osiloskobun i¢ direncine ve
devreye baglanan direngler gz oniine alinir. Gerilim 6l¢iimii yapilirken ohm yasasindan

faydalanilir.

3.3.5. Yorulma Cihaz1

Yorulma cihazi TENG’i farki frekans araliklarinda ve farkli kuvvetler altinda ¢alistirmak
icin kullanilan bir makinadir. Sekil 3.3’de bu amag¢ dogrultusunda 6zel olarak {iretilen bir
yorulma cihazi gosterilmektedir. Yorulma cihazt TENG’lerin sabit frekans ve belirli bir
kuvvet altinda g¢alismasin1 ve enerji liretmesine olanak saglar. Ayrica bu makine
kullanilarak TENG’lerin uzun siireli performansi ve dayanikliligi test edilebilir. Bu
makinede uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinii ve frekansi degistirilebilir. PLC kontroliiyle

frekans ayar1 yapilir.

Sekil 3.3. Yorulma Cihazi
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3.4. Deneyler

Uretilen TENG’lere yaklasitk 20 N’luk bir kuvvet uygulayarak katmanlarm temasi
saglanmistir. TENG’in hasat edebilecegi kaynaklar genel olarak diisiik frekansa sahiptir.
Bu nedenle iiretilen TENG’lerin hepsi diisiik frekans araliginda calistirilmistir. TENG’in
calisma frekans aralig1 2 Hz olarak ayarlanmistir. TENG tarafindan tiretilen voltaji 6lgmek
ve goriintiillemek icin Rigol DS4014 osiloskop kullanilmistir. TENG’in yapilan tim
elektriksel 6l¢timlerinde devreye bir koprii diyot baglanmistir. Baglanan bu koprii diyot
sinyali dogrultarak anlik voltajin tek yonlii dlclilmesine ve TENG’in {irettigi elektrik
enerjisinin depolanabilmesine olanak saglamaktadir. TENG'in sarj kapasitesini 6l¢mek i¢in
devreye koprii diyot {izerinden farkli kapasiteler baglanilmistir. TENG’lerin maksimum
giic cikisin1 6lgmek icin devreye farkli biiyiikliikte ylik direngleri baglandi. Farkli yiik
direnci altinda TENG'lerin gii¢ ¢ikislar1 hesaplanirken, 6l¢lim cihazinin i¢ direnci ( Rin =
10 MQ) dikkate alinmistir. Devreye baglanan direnglerin esdeger direncin 10 MQ’dan daha
kii¢iik oldugunda 6l¢iim cihaz1 devreye paralel, esdeger direncin 10 MQ’dan biiyiik oldugu
durumlarda 6l¢iim cihazi devreye seri baglanmistir. Sekil 3.4’de direnglerin TENG’e bagh
oldugu devreye seri ve paralel sekilde nasil baglant1 semasi1 gosterilmistir. Son olarak ¢ok
katli TENG yapisinin (Sekil 3.2) ¢ikis akimi tizerindeki etkisini gormek i¢cin TENG’in ¢ok

katli voltaj, kapasite l¢iimleri de alinmigtir.

Direncler paralel baglandiginda 6l¢ii aleti de devreye paralel baglanir. Bu durumda 6l¢iim
cihazindan okunan voltaj degeri ( V,» ) TENG elektrotlar1 arasindaki voltaja ( V,, = V')
esittir. Olgii aleti devreye seri sekilde baglandiginda 6lgiim cihazindan okunan gerilim
degeri sadece cihazin i¢ direnci lizerine diisen gerilim degeridir. Bu 6l¢lim cihazindan
okunan voltaj degerin ( V) TENG elektrotlar1 arasindaki voltaja ( Vi, # V') esit
olmadigin1 gosterir. TENG'in anlik voltaj, anlik akim ve gii¢ degerlerinin hesaplamalari
ol¢lim aletinin seri ya da paralel baglanmasina gore degisir. Direnglerin devreye seri bagl
oldugu durumdaki hesaplamalar:

Res = Rip + R; 3.1

[ =t (3.2)



P = I?R,

Direnclerin devreye paralel baglandigi durumlarda hesaplamalar:

_ RinRp
Res = Rin+Rp
[ =V
Rin
V =V + IR
p ="’
Res
a. RS
- ®
Rin D v, TENG
@

27

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Rin |:

| o wlf

TENG

Sekil 3.4. Direnglerin TENG devresine (a) seri ve (b) paralel baglantist semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Malzeme Karakterizasyonu

Dielektrik malzemelerin faz analizleri XRD karakterizasyon yontemi ile gerceklestirilmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1'de verilmistir (Okbaz et al., 2022). Goriildiigl iizere
kullanilan silikon dolgu macunu ortorombik kristal yapiya sahip SiO;'den olusmaktadir.
Ayrica, her iki tip dielektrik malzemenin XRD sonuglari, silikon dolgu macununda farkl
oranlarda kullanilan katki malzemelerinin varligini gostermistir. Gomiilii malzemelerden
biri olan toz aliiminyum, Fm-3 m (2 2 5) bosluk grubu ile kiibik kristal yapiya sahipken,
toz titanyum altigen kristal yapiya sahiptir (P63/mmc ( 1 9 4)). Ayrica, gdmme orani
arttikca yar1 amorf desendeki pikler daha yogun ve net hale gelir. Bu, iletken parcacik
gomme isleminin homojen yapildiginin bir gostergesidir. Ayrica, XRD piki, silikon dolgu

macunu ve gomiilii malzemelerin karakteristik pikleri disinda bulunmamaktadir.

JWJJ A—‘ M “10% A—IJL ;‘.——A.J‘ N JL...—-—-JL....M...10% .
A | 5.0% AI* A| 5.0%Ti
U’JM Viugd WWWM

! | | |
, “1 l . 2.5% Al L

h l 1.0% Al l N ! 1.0% Ti

= Al (00-004-0787) = Ti (00-044-1294)
=Si0;, (00-003-0227) | = Si0; (00-003-0227)
I I - 'I ‘III' II.I'I 1l I 11 | 1 'I L

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Iki Teta (Derece) IKki Teta (Derece)

- 25%Ti

Yogunluk (a.u)

Sekil 4.1. Farkl1 oranlarda Al ve Ti katkil silikonlarin XRD araciligiyla karakterizasyonu

Dielektrik malzemelerin ylizey morfolojileri optik mikroskop ve optik profilometre ile
incelenmistir. Gomme oranina bagli olarak silikon esasli dielektrik katmanlarda gomiilii

malzemelerin artis1 acik¢a goriilmektedir. Katkilanan bu malzemeler silikon dolgu
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macununda homojen olarak dagilmistir (Sekil 4.2). Ayrica, dielektrik katmanlardaki Al ve
Ti boyutlar sirastyla ~142 pm ve ~25 pm olarak 6l¢iilmiistiir ve bu dlgiimlerin topografik
goriintiileri Sekil 4.3'te verilmistir. Ayrica, Spv (tepeden vadi yiiksekligine), S. (yiizey
piiriizliliigliniin aritmetik ortalama sapmasi) ve Sq (ylizey topografyasinin kok ortalama
kare sapmasi) piriizlillik degerleri Al i¢in sirastyla 128,94 um, 17,781 pm, 22,216 pm
iken Ti i¢in sirasiyla 32,095 pm, 3,0754 pm, 4,1158 pum'dir. Bu sonuclar partikiil
boyutlariyla uyumludur.

Sekil 4.2. Optik Mikroskop altinda Al (a, c, e, g) ve Ti (b, d, f, h) katkili silikonun ((a, b) agirlik¢a %1, (c, d)
agirlikca %2,5, (e, f) agirlikca %5 ve (g, h) agirlikga %10) goriintiileri
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Sekil 4.3. Optik Profil Olusturucu altinda (a-b) Al, (c-d) Ti katkili dielektrik malzemelerin yiizey morfolojisi
ve 3 boyutlu topografik harita goriintiileri

4.2. Elektriksel Olciimler

TENG, kullanim alanlarina ve kullanilan malzemenin tipine gére kontak ayirma, dikey
temas-ayirma, tek elektrotlu ve bagimsiz katman modu olmak iizere dort farkli modda
tasarlanabilir. En bilindik ve en yaygin olan TENG modu kontak ayirma modudur. Bu mod
tasariminin kolayhigi, yiiksek verimliligi ve saglamligi nedeniyle ¢ogunlukla tercih edilir.
Dielektrik malzemeler baslangicta birbirleriyle temas etmedikleri i¢in yiikstizdiirler. Farkl
polariteye sahip malzemeler bir dig kuvvet tarafindan birbirleriyle temas ettirildiginde,
malzemelerin ylizeylerinde zit polaritede elektrostatik yliklenme meydana gelir.
Katmanlarin temasi boyunca yiikler dengededir. Uygulanan dis kuvvet ortadan kalktiginda
triboelektrik malzemeler birbirinden ayrilirlar. Bu siirecte elektrostatik denge bozulur.
Elektrostatik dengenin bozulmasi bir yiik hareketi meydana getirerek elektrotlarda bir akim
akmasina neden olur. Ayirma islemi tamamlandiginda elektrostatik alan tekrar kurulur ve
elektrotlar lizerindeki akim akis1 kesilir. TENG’e tekrar bir dis kuvvet uygulandiginda
katmanlar arasindaki mesafe azalmaya baslar ve yiikler arasindaki denge bozulmasina
neden olur. Yiikler arasindaki bozulan denge ters yonde bir akima neden olur. Bu iglem
devam ettikce TENG’in katmanlar1 hareketliyken (yaklasirken/uzaklagirken) elektrotlar
iizerinden akim akist meydana gelir. Ancak katmanlar sabit iken ylikler dengede

oldugundan bir akim akis1 s6z konusu degildir.
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Kullanilan osiloskobun i¢ direnci 10 MQ’dur. Bunun anlami yiiksiiz yapilan dl¢iimler 10
MQ vyiik altindaki OSlgiimlere esittir. Tablo 4.1°de o6l¢iilen ve Denklem (3.1)-(3.7)
kullanilarak hesaplanan veriler sirasiyla verilmistir (Okbaz et al., 2022). Silikon igerisine
agirlikca %2,5 oraninda Al veya Ti metal pargaciklar eklenmistir. ilk olarak iletken
parcacik katkili silikonlarin voltaj ¢iktilari incelenmistir. Sekil 4.4 (a)’da cam fiber ve farkli
kalinliklarda %2,5 Al katkili silikondan yapilmis TENG’lerin anlik voltajlar1 gosterilmistir.
Al katkili silikondan iiretilen TENG’ler arasinda en iyi anlik voltaji 0,85 mm kalinligina
sahip olan TENG’in sergiledigi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.4 (b)’de cam
fiber ve farkli kalinliklarda agirlik¢a %2,5 Ti katkili silikondan tiretilmis TENG’lerin anlik
voltajlar1 gosterilmektedir. Anlik voltajin 0,85 mm kalinliga kadar kademeli olarak arttig1
sonrasinda ise diisiise gectigi gézlemlenmistir. Bu diisiisiin nedeni olarak 0,85 mm’den

sonra malzeme kalinligindaki artisin elektrik alan siddetini azalttig1 sdylenebilir.

Ikinci olarak metal pargaciklari katkili olan farkli kalinliklardaki silikondan yapilmus
TENG’lerin bir darbeye karsilik gelen kapasitor sarj-desarj ol¢timleri yapildi. Sekil 4.4
(c)’de cam fiber ve farkli kalinliklarda %2,5 Al katkili silikondan iiretilmis TENG’lerin
sarj-desarj egrilerini gosterilmektedir. Sarj-desarj siiresini kisa bir zaman diliminde
gozlemleyebilmek i¢in 0,022 pF’lik kapasitor kullanilmistir. Kapasitor gerilimleri anlik
voltajlar ile uyumludur. Anlik gerilimlerinde oldugu gibi burada da 0,85 mm kalinliginda
en iyi sonug elde edilmistir. Sekil 4.4 (d)’de agirlikca %2,5 oraninda Ti katkili silikondan
iretilmis TENG’lerin sarj-desarj egrileri gosterilmektedir. Kapasite gerilimi 0,85 mm
kalinliga kadar artmistir. Kapasite geriliminde 0,85 mm kalimligindan sonra disiis
goriilmektedir. Kapasitor gerilimi maksimum 8,9 V olarak l¢iilmiistiir. Olciilen kapasitor

gerilimleri ¢ikis gerilimleri ile uyumludur.

Son olarak Al ya da Ti katkili silikonlarin maksimum gii¢ egrileri verilmistir. Sekil 4.4
(e)’de % 2,5 oraninda Al katkili silikondan ftiretilen TENG'ler i¢in farkli yiik altinda
maksimum gii¢ egrileri verilmistir. Grafikteki egrilere bakildiginda 0,85 mm
kalindigindaki Al katkili silikonun 4,7 MQ’luk yiik altinda en iyt sonucu verdigi
goriilmektedir. Al gomiilii silikonun kaliginin 0,85 mm’ye kadar c¢ikis gerilimini
arttirdigin1 0,85 mm’den sonra diisiirdiigii gozlemlenmistir. Al katkis1 i¢in anlik voltaj,
sarj-desarj ve giic degerleri géz oniine alindiginda ayirt edici optimum kalinlik 0,85 mm

olmustur. Sekil 4.4 (f)’de Ti iletken pargacik katkili silikondan iiretilen TENG’lerin farkli
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yiik altinda gii¢ egrileri verilmistir. Yiik artis1 ile ters orantili olarak akim diismektedir.
Yiikteki artis gerilimi belli bir noktadan sonra sinirlayabildiginden maksimum gii¢
noktasina kadar gii¢ artmakta sonrasinda diismektedir. Silikona %2,5 oraninda Al veya Ti
iletken parcaciklar1 eklenerek tretilen TENG i¢in optimum kalinlik 0,85 mm olarak
belirlenmistir. 0,85 mm kalinlig1 i¢in Al parcacikli silikonun ¢ikis gerilimi, kapasitor
gerilimi ve maksimum gii¢ noktasi sirastyla 500 V, 10,4 V ve 36,2 mW iken Ti parcacikl
silikonun ¢ikis gerilimi, kapasitor gerilimi ve maksimum gii¢ noktasi sirasiyla 450 V, 8,90

V ve 28,1 mW olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.4. Ti veya Al katkili silikonun kalinliga bagli olarak (a-b) ¢ikis gerilimler, (c-d) sarj-desarj egrileri
(e-f) maksimum gii¢ egrileri
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Tablo 4.1. Farkli kalinliklarda Al veya Ti katkili silikondan yapilan TENG’ler i¢in elektriksel degerleri

Kahnhk (mm) 045 | 0,55 | 0,65 0,750,855 | 1,00 | 1,20

Cikis gerilimi (V) 398 | 420 | 443 | 470 | 500 | 448 | 390
%2,5 | Kapasitor gerilimi (V) 8,32 |8,68 |9,50 |9,93|10,4]9,12 |38,00
Al
katkih | Maksimum giic (mW) 245 [30.1 |32.0 |356]362]|324 |245
silikon

Gii¢ yogunlugu (W/m?) 15,3 | 18,8 |20,0 |22,2]22,6 203 | 15,3

Cikis gerilimi (V) 378 | 410 | 420 | 428 | 450 | 432 | 412
%25 | Kapasitor gerilimi (V) 7,42 17,60 | 8,17 | 845|890 |8,64 |8,13
Ti
katkill | \faksimum giic (mW) 228 250 |259 |263 28,1272 |254
silikon

Gii¢ yogunlugu (W/m?) 143 157 [162 | 164|176 |17,0 | 159

TENG’in performansini etkileyen {i¢ temel parametre vardir. Bu ii¢ parametreyi kullanarak
kurulan denklemler TENG’in elektrik ¢iktis1 hakkinda bilgi verir. Denklemler V-Q-x
olmak iizere li¢ parametreden olusur. Bu {i¢ parametre elektrotlar arasindaki voltaj (V),
aktarilan yiik miktar1 (Q) ve triboelektrik malzemeler arasindaki mesafedir (x(t)). Temas
ayirma modunda pozitif dielektrik ve negatif dielektrik kullanilarak iiretilen TENG i¢in V-
Q-x denklemi asagidaki gibidir (Niu et al., 2013) :

V=L (2 4 Zaan)+ 22 (4.1)

S€g \&r1 &2 )

Agik devre kosullarinda ki voltaj (Niu et al., 2013):

Voc = (4.2)
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Kisa devre kosullarinda voltaj 0 kabul edilir. Bu nedenle aktarilan yiik (Niu et al., 2013):

Sox(t)

Qoc = (4.3)

T do+x(t)

Ve buna gore elektriksel akim (Niu et al., 2013):

__dQsc Sox(t) E __ Sox(t)v(t)
Ise = =5 ((d0+x(t))2 at x(t)) T (do+x(1))? (4.4)
do parametresi (Niu et al., 2013):

_ 4 4
do B €r1 + Er2 (45)

olarak hesaplanir.

Devreye yiik baglandiginda denklemler asagida verilen sekilde (Niu et al., 2013) yeniden

diizenlenebilir.
—p =4

V=IR= m (4.6)
dQ _Q ﬂ ﬁ ox(t)

R = e+ +x0)+ 57 (4.7)

Yukaridaki denklemler triboelektrik malzemelerin boyutu, karakteristikleri, TENG’in
hareket hiz1 dikkate alinarak farkli yiik direngleri altinda ger¢ek zamanli voltaj, akim ve
giic degerlerini hesaplamamiza olanak saglar. Bu denklemler ayni zamanda TENG
boyutlarint ve malzeme O6zelliklerini optimize etmek ve miimkiin olan en yiiksek ¢ikis
giiciine sahip bir TENG {iiretmek i¢in bir kilavuz olarak kullanilabilir. Dielektrik malzeme
kalinligina (di ve d2) bagl olarak Al veya Ti katkili silikondan iiretilen TENG’lerin voltaj
ve gii¢ degerleri dnce artmis ve sonra azalmistir. Ancak Denklem (4.1)’e gore, malzeme
kalinlastikca voltaj degerlerinin diismesi beklenir. Ayrica (4.3), (4.4) ve (4.7)’nci
denklemlere gére malzeme kalinlig1 arttikca devredeki akim degerinin de diismesi beklenir.

0,85 mm’lik kritik triboelektrik katman kalinligina kadar TENG performansindaki artis,
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farkli bir parametrenin degigmesine, yani malzemenin gerilmesine atfedilebilir.
Malzemenin kritik kalinliga kadar gerilmesinin artmasiyla temas yiizeylerinde meydana
gelen deformasyon sonucu daha fazla yiizeyin temas etmesine neden olur (Lv et al., 2021).
Boylece temas eden yilizeylerde daha fazla yiik degisimine neden olur. Temash
elektrifikasyon bir yiizey olayr oldugundan, elektron transferi sadece iki kati malzeme
arasindaki atomlar aras1 mesafe itici bolgedeki normal bag uzunlugundan (tipik olarak 0,2
nm) daha kisa oldugunda gergeklesir (Wang & Wang, 2019). Dolayisiyla iki yiizeyin
temasi, ylizeylerin nano Olgekte birbirine yaklastigini ifade eder. Zhang ve arkadaslari
(Zhang et al., 2018) dielektrik malzeme kalinliginin etkisini arastiran ¢aligmalarinda da
benzer bir bulgu bulmuslardir. Burada baskin faktoriin triboelektrik malzeme kalinligina
bagl olarak deformasyon sonucu temas yiizey alaninin degismesi oldugunu belirtmekte
fayda var. Ancak dielektrik malzeme kalinliginin gerilim ve akim tizerindeki ters etkisi
(Denklem (4.4) ve (4.7 )) 0,85 mm'den yiiksek kalinliklar i¢in daha baskindir. Ek olarak,
malzeme kalinligindaki daha fazla artis, malzemenin sertligini arttirmis ve arayiizey

bolgesindeki deformasyonu azaltmis olabilir.

Tribo-negatif malzeme olarak agirlikga %2,5 Al veya %2,5 Ti iletken pargacik katkili
silikon kullanilarak kalinlik optimizasyonu yapildiktan sonra hem Al hem de Ti katkili
silikon i¢in optimum kalinlik 0,85 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.5’te silikona agirlik¢a
farkli oranlarda Al veya Ti iletken parcaciklarinin katkilanmasinin TENG’in elektriksel

ciktilar1 verilmistir.

Sekil 4.5 (a)’da cam fiber ve Al katkili silikondan iiretilen TENG'lerin anlik voltajlar
gosterilmektedir. Agirlikca %2,5 oranina kadar Al katkili silikonun anlik voltaj artmistir.
Ancak agirlik oraninin daha fazla artmasiyla anlik voltajda diisiis gézlemlenmektedir.
Agirlikea %0, %1, %2,5, %5 ve %10 oranlarinda Al iletken pargacigi katkili silikon
kullanilarak iiretilen TENG'lerin anlik voltajlart sirastyla 330 V, 442 V, 500 V, 487 V ve
397 V olarak bulunmustur. Agirlik¢a %2,5 oraninda Al katkili silikon kullanilarak tiretilen
TENG'in anlik voltaji, saf silikonla iiretilen TENG'in anlik voltajina kiyasla %51,5 daha
iyi performans sergilemistir. Sekil 4.5 (b)’de Ti katkilanmis silikonlar kullanilarak {iretilen
TENG’lerin anlik voltaj egrileri verilmistir. Egrilere bakildiginda katki oraninin en iyi

performansi agirlikca %5 oraninda sergiledigi goriilmektedir. Ti katkili TENG’lerin anlik
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voltajlart Tablo 4.2’de verilmistir. Agirlikca %5 oraninda Ti katkisi ¢ikis voltajini saf

silikona kiyasla %48,5 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.5. Agirlikga farkli oranlarda Ti veya Al katkili silikonlar i¢in (a-b) anlik voltaj egrileri, (c-d ) kapasitdr
sarj-desarj egrilerini, (e-f) stirekli frekansta sarj egrileri

Depolanan yilik miktarini belirlemek icin TENG’e koprii diyot tizerinden 0,022 pF'lik bir
kapasitor baglanmistir. Sekil 4.5(c)’de Al katkilt TENG’ler i¢in bir darbeye karsilik gelen
kapasitor sarj-desarj egrileri gostermektedir. Maksimum kapasitor gerilimleri, agirlikca
%0, %1, %2,5, %5 ve %10 oraninda Al katkil: silikondan iiretilen TENG’ler i¢in sirasiyla
6,58 V, 849V, 10,4 V, 9,32 V ve 8,06 V (Tablo 4.2°de) olarak dl¢iilmiistiir. Q = C*V
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formiilii kullanilarak, agirlikca %0, %1, %2,5, %5 ve %10 Al katkil silikondan iiretilen
TENG'lerin depolanan yiik miktarlarinin sirasiyla 145 nC, 187 nC, 228 nC, 205 nC ve 177
nC olarak bulunmustur. Sekil 4.5 (d)’de Ti katkilit TENG'lerin 0,022 pF'lik bir kapasitif
yiik altinda maksimum tepe kapasitor gerilimleri verilmistir. Ti katkisinda kapasitor
gerilimleri %5 katki oranina kadar artmis daha sonra diismiistiir. Tepe kapasitor gerilimleri

ve depolanan yiikler, anlik voltajlar ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2°de).

TENG!'lerin enerji doniisiim performansini 6lgmek i¢in, bir yorulma makinesi yardimiyla
20 N’luk bir kuvvet 3 Hz frekans araliginda ¢alistirilmistir. Sekil 4.5 (e)’de 0,5 pF'lik bir
kapasitor altinda caligtiritlan Al katkilt TENG'lerin sarj egrilerini gostermektedir. Elde
edilen grafik en 1y1 ¢ikis voltajint sergileyen agirlik¢a %2,5 Al katkili silikondan iiretilen
TENG'in kapasitorii diger TENG’lere gore daha yiiksek bir voltaja kadar besledigini
gostermistir. Sekil 4.5 (f)’de 20 N’luk bir kuvvet altinda ve 3 Hz frekansinda 0,5 pF’lik
kapasitif yiikiin Ti katkili silikondan iiretilen TENG’lerin sarj egrileri verilmistir. Bu
egrilere gore agirlikca %5 Ti katkil silikondan iiretilen TENG'in en iy1 elektriksel ¢ikis

performansi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.5°de verilen sonuglara gore Al katkisinda agirlik¢a %2,5 oraninda en iyi elektriksel
ciktiyr verirken Ti katkist agirlikca %5 oraninda en iyi elektriksel ¢iktiyr vermektedir.
Silikona agirlikca farkli oranlarda Al veya Ti parcaciklarinin katkilanmasit TENG’in
elektriksel ¢ikis performansini belirli bir orana kadar arttirmaktir. Triboelektrik katmana
iletken pargaciklarinin eklenmesi, dielektrik ozelligi arttirmak ve triboelektrik yiik
dagilimini optimize etmek i¢in uygun bir yontemdir. Dielektrik malzemeye belirli bir orana
kadar katkilanan iletkenler, daha yiiksek dielektrik sabiti ile kompozit malzeme
olusturulmasina yardimei olur. Ancak eklenen iletken miktar1 belirli bir oran1 astiginda
dielektrik sabiti hizla azalir (Zhang and Cheng, 2011). Triboelektrik malzemelerin
dielektrik sabitindeki (&1 veya &) artig, Denklem (4.1) ve (4.7)’de belirtildigi gibi voltaj
ve akimda artisa neden olur. Diger bir neden ise Al veya Ti katki maddelerinin triboelektrik
malzemenin yiizey piirlizliiliglinii artirarak daha fazla potansiyel temas ylizeyi anlamina
gelmesidir. Daha fazla temas yiizeyi, yiik degisimini ve dolayisiyla elektrik ¢ikigini
degistiren en baskin parametre olan ylizey yiik yogunlugunu yogunlastirir. Sekil 4.3°te Al
veya Ti katkilarina sahip silikon malzemelerin yiizey morfolojilerini ve 3 boyutlu

topografik haritasim1 gostermektedir. Al veya Ti katkilan yiizey piiriizliiliigiini ve
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dolayisiyla etkin temas yiizey alanini arttirir. Sonug olarak yiizey piiriizliiliigiiniin belirli
bir degere kadar artmasi akim, gerilim ve gii¢ ¢ikislarinda artisa neden olur. Bir TENG'in
performansini  belirleyen baskin parametre temas elektrifikasyonudur. Temas

elektrifikasyon miktarinin yogunlastirilmasi, TENG elektrik ¢ikiglarini artirir.

Temas elektrifikasyonu, farkli elektron ilgilerine sahip malzemelerin temas etmesi ile
meydana gelir. Her malzemenin temas elektrifikasyonunun belirli sinirlar1 vardir.
Triboelektrik serisi kullanilarak secilen malzeme ciftlerinin serideki konumlan yiizey yiik
yogunlugunu etkiler. Yiizey yiikk yogunlugu arttirmak i¢in seride birbirlerinden uzak
malzemeler secilir. Ancak ne tiir malzeme kullanilirsa kullanilsin, yilizey ylik yogunlugu
belirli bir seviyeye ulastifinda, cesitli nedenlerle malzemeler arasindaki yiik aligverisi
durur. Dielektrik malzemeler yalitkandir ve yiiklerin ihmal edilebilir kayiplar ile uzun siire
yiizeyde depolanmasina izin verirler. Sonug olarak, yiizey yiik yogunlugu uzun siire sabit
kalabilir ve TENG, elektrostatik indiiksiyon yoluyla elektrotlarda yiik akis1 saglayabilir.
Bununla birlikte, bu yalitim 6zelligi, ylizey ylik yogunlugunun ¢ok ince bir triboelektrik
malzeme bodlgesinde doygunluga ulagsmasina neden olur. Dielektrik malzemeye katkili
iletken pargaciklar ise ylizeydeki yiiklerin dielektrik malzemenin i¢ bolgelerine tasinmasini
saglar (Lai et al., 2018). Yiizey ile i¢ bolgeler arasinda iletken kanallar olusturan gdémiili
iletken katki maddeleri sayesinde triboelektrik malzemenin i¢ kisminda da net yiikli
bélgelerin olusmasi saglanir (Cui et al., 2016). I¢ bolgelerde olusan bu yiikler elektrostatik
indiiksiyona katkida bulunarak TENG performansini giiclendirir. Bu iletken kanallar
kullanilarak yiikler i¢ kisimlara aktarilarak temas yiizeylerindeki yiik yogunlugunun
doygunlugu bir miktar geciktirilir. Bdylece triboelektrik malzemeler arasindaki yiik
aligverisi devam eder. Ayrica i¢ bdlgelere tasinan yiiklerin 6zellikle havadaki iyonlarla
etkilesimi engellenir. Bu nedenle triboelektrik malzemenin yiik depolama veya yakalama
kapasitesi artirilmis olur. Al veya Ti katkilanarak akim ve voltajda artis elde edilmesi

bunun kanit1 ve bir sonucu olarak kabul edilebilir.

Ancak burada cevaplanmasi gereken bir diger soru da Al veya Ti katki miktarlar1 belirli bir
seviyeyi astiginda gerilim ve akim degerleri neden diisliyor? Bu sorunun ¢esitli cevaplari
var. Oncelikle herhangi bir kompozit malzemenin dielektrik sabiti bir iletkenin gémiilmesi
nedeniyle belirli bir degere kadar yiikselir ancak iletken katkilanmasi kritik noktaya

ulagtiginda kompozit malzemenin dielektrik sabiti aniden diiser. Bu kritik katkilama
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miktarina sizma esigi denir. Sizma esigini asan iletken katkilama, kompozit dielektrik
malzemede iletken kanallarin olugsmasina neden olur ve bu durumda kompozit dielektrik
malzeme, iletken bir malzeme davranisi sergilemeye baslar (Zhang and Cheng, 2011).
Denklem (4.1) ve (4.7)’de belirtildigi gibi malzemenin dielektrik sabitindeki azalma
gerilim ve akimda zayiflamaya neden olur. Ayrica kompozit malzeme igerisinde iletken
kanallarin siirekli olusumu tribo malzeme igerisinde yiiklerin depolanmasini engellemekte
ve elektrotlar ile tribo malzeme arasinda bir yiik aligverisine yol agarak elektrotlar arasinda
indiiklenen elektrik potansiyel farkinin aniden diismesine neden olmaktadir. Ancak yapilan
calismada malzemelerin dielektrik sabitinin ve iletkenliginin Ol¢lilmedigini belirtmekte
fayda var. Silikon malzemedeki Al veya Ti oran1 belirli bir degeri astiktan sonra elektrik
cikiglarinin azalmasinin bir baska nedeni de ara ylizeyde silikon ylizey alaninin toplam
temas yiizey alanma oranindaki azalmadir. Silikon malzemeye Al veya Ti katkilama
oranindaki artig, silikonun hacim oranmin azalmasina yol acar, bu nedenle ara yiizeyi
olusturan silikon yiizey alan1 azalir. Optik mikroskop goriintiilerinden de anlagilacag: gibi
Sekil 4.2°de artan katki orani ile ylizeyde daha fazla Al veya Ti birikmeye baglar. Bagka
bir deyisle, tribo-elektrifikasyon sirasinda daha az silikon ylizey ve daha fazla Al veya Ti
yiizeyi tribo-pozitif malzeme olan cam fiber ile temas eder. Silikon, triboelektrik seri
tablosunda Al ve Ti’den daha yiiksek tribo-negatif 6zelliklere sahiptir. Buna gore, tribo-
elektriklenme esnasinda daha az silikon temas alaninin bulunmasi, yiik aligverisinde
bozulmaya neden olur. Diger bir sebep ise ylizey piirlizliiliigl etkisidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, yiizey piiriizliiliigii ile etkin yiizey alan1 artar. Bu piiriizliilik nano-mikro
boyutlar1 astif1 i¢in temas alanimi1 azaltir. Nano/mikro boyutlardaki piirtizlilik
malzemelerin yiizeylerindeki girinti ve ¢ikintilar1 arttirrken daha bliyiik 6lgekli
puriizliiliikkler temas alan1 azaltir. Ayrica yeterli kuvvet uygulandiginda, yeterince esnek bir
malzeme i¢in girinti ve ¢ikintilarin tam olarak i¢ i¢e gegmesi saglanarak etkin temas yiizeyi
artirilir. Bu kosullar karsilanmazsa, uygun olmayan temas nedeniyle piiriizliiliik miktar1 da

TENG elektrik ¢ikis performansi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir.

Cikis voltaji sinyali, 6zellikle sensor olarak kullanildiginda TENG’ler i¢in 6nemli bir
parametredir. Belirli bir biiytikliik ve frekanstaki bir kuvvet altinda ¢ikis voltajlar1 ne kadar
yiiksek olursa, herhangi bir mekanik etkiyi algilama yetenekleri o kadar biiytik olur. Sonug
olarak, farkli yiik direncglerinde ¢ikis gerilimlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica

TENG’ler elektriksel gii¢ kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle {irettikleri
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gerilim degeri kadar elektriksel gii¢ degeri de onemlidir. Farkli kapasite ve 6zelliklere sahip
cihazlarin gii¢ ihtiyaclar1 bir TENG ile saglanacak ise elektrik akimi farkli yiik direnclerine
maruz kalacaktir. Bu durumu 6rnek olusturmasi i¢in, bu c¢alisma kapsaminda iiretilen
TENG’ler, degisken yiik direncine sahip direnglere baglanir ve voltaj, akim ve elektriksel
giic biiytikliikleri elde edilir. Sekil 4.6’da farkli agirlik oranlarina sahip Al veya Ti katkili
silikondan iiretilen TENG’ler i¢in farkli yiikler altinda giic, akim ve voltaj egrileri

verilmistir.
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Sekil 4.6. Agirlikga farkli oranlarda Ti veya Al katkili silikonlar i¢in (a-b) maksimum gii¢ egrileri, (c-d)
akim-voltaj egrileri ve (e-f) katkilama oranina bagl olarak gii¢ degisim egrileri
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Sekil 4.6 (a)’da farkli agirlik oranlarina sahip Al katkili silikonlardan yapilmis TENG'ler
icin degisken yiik direnci altindaki gii¢ degisim egrileri verilmistir. Al katkili silikonlardan
iretilen TENG'lerin maksimum c¢ikis giigcleri 4,7 MQ’luk yiik direnci altinda elde
edilmigtir. Agirlikca %0, %1, %2,5, %5 ve %10 Al katkili silikonlar i¢in sirasiyla
maksimum ¢ikig giicleri 16,5 mW, 26,3 mW, 36,2 mW, 30,1 mW ve 20,3 mW olarak
belirlenmistir. Cikis giicii agisindan en iyi performansi veren agirlikca %2,5 oraninda Al
katkil1 silikonun giicii 36,2 mW olarak belirlenmistir ( Tablo 2 ). Ote yandan, 4,7 MQ'da
34,1 mW’lik maksimum tepe ¢ikis giicli, agirlikca %5 Ti Silikon/Camfiber’den iretilen
TENG tarafindan saglanir (Sekil 4.6 (b) ve Tablo 2).

Al katkili silikonlar i¢in degisken yiik direnci altindaki akim ve gerilim egrileri Sekil 4.6
(c)’de verilmistir. Yiik direncindeki artis, omik kayip nedeniyle akimi sinirladigindan,
akim siirekli olarak azalir, ancak voltaj yiikselmeye devam eder. Al katkili silikondan
iiretilen TENG icin 1129 V civar1 doygunluk bolgesidir. Ti katkili silikonlar i¢in akim ve
gerilim egrileri Sekil 4.6 (d)’de verilmistir. Sekil 4.6 (d)’de gosterildigi iizere en yiiksek
gerilim 1042 V ve en yiiksek akim 199 pA olarak sirasiyla en yiiksek ve en diisiik yiik

direnglerinde elde edilir.

Sekil 4.6 (e)’de Al gbmme oranina bagli olarak gii¢ degisim egrileri gosterilmektedir. Tim
yiik direncleri i¢in, gii¢ ¢ikist agirlikca %2,5 katkili Al'a kadar yiikselir. Al katki orani
arttikca, Al partikiillerinin tribo-elektriklenme yiizeyinde kapladigi alan genisler ve bu da
daha az silikonun cam fiber ile temas etmesine neden olur. Sonu¢ olarak, Al
katkilanmasinin belirli bir noktadan sonra daha da artmasi (agirlik¢a %2,5’ten fazla),
TENG cikis giiciiniin diismesine neden olur. Ote yandan, 4,7 MQ'da 34,1 mW'lik
maksimum tepe cikis giicli, agirlikga %35 Ti Silikon/Camfiber’den {iretilen TENG
tarafindan saglanir (Sekil 4.6 (d-f) ve Tablo 2).

Sonuglar Al veya Ti katki maddelerinin silikonun tribo-elektrifikasyon potansiyelini
arttirdi@ini ve en 1yi sonuglarin agirlikca %2,5 Al ve agirlik¢a %5 Ti iletken parcaciklarinin
gomiilmesinden elde edildigini gostermektedir. Agirlik¢a %2,5 Al katkili Silikon/Camfiber
ve agirlikea %5 Ti katkili Silikon/Camfiber TENG'lerin gii¢ ¢ikislari, 4,7 MQ yiik
direncinde maksimize edilir. Gerilim, akim ve gii¢ degerleri Al katkisinda agirlikca %2,5°e

ve Ti katkisinda agirlikga %5’e kadar yiikselir ve ardindan diiser. Al ve Ti katki
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maddelerinin TENG’in elektriksel ¢iktilar1 iizerindeki etkisi, temel olarak dielektrik
sabitinin ve yiizey piriizliligiiniin ayarlanmasina ve ylklerin temas yiizeyinin alt

bolgelerine aktarilmasina ve burada tutulmasina veya depolanmasina baglanabilir.

Tablo 4.2. Agirlikca farkli oranlarda Al ve Ti katkili silikondan yapilan TENG’ler igin elektriksel degerler

Agirhk % 0 1 2,5 5 10
Cikis gerilimi (V) 330 442 500 487 397
Kapasitor gerilimi (V) | 6,58 8,49 10,4 9,32 8,06
Al Maksimum gii¢ (mW) | 16,5 26,3 36,2 30,1 20,3
katkih
silikon | Giig¢ yogunlugu (W/m?) | 10,3 16,4 22,6 18,8 12,7
Yiik (nC) 145 187 228 205 177
Cikis gerilimi (V) 330 430 450 490 401
Kapasitor gerilimi (V) | 6,58 8,29 8,90 9,50 8,13
Ti
katkih | Maksimum gii¢ (mW) | 16,5 24.5 28,1 34,1 21,1
silikon
Gii¢ yogunlugu (W/m?) | 10,3 15,3 17,6 21,3 13,2
Yiik (nC) 145 182 196 209 179

En iyi sonuglar silikona agirlikca %2,5 Al ve agirlikca %5 Ti katkilanmasiyla elde edildi.
Bu nedenle 9%2,5 Al veya %5 Ti katkili silikonlarin farkli kapasitif yiikler altinda
incelendi(Sekil 4.7 (e-f)).

TENG!'lerin enerji iiretim kapasitesini artirmanin en énemli yollarindan biri ¢ok katmanl
TENG tasarimlar kullanmaktir. Belirli bir katman sayina kadar katman sayisinda ki artig
TENG’in ¢ikis performansini iyilestirir. Sekil 4.7°’de TENG’in katman sayisindaki artisa

bagli olarak anlik voltaj ve sarj-desarj egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. En iyi elektriksel ¢ikt1 veren Al veya Ti katkili TENG’in (a-b) ¢ok katli anlik voltaj egrileri, (c-d)
sarj-desarj egrileri ve (e-f) farkli kapasitif yiik altinda sarj-desarj egrileri

Sekil 4.7 (a)’da agirlikca %2,5 Al katkili silikondan yapilan ¢ok katmanli TENG'lerin ¢ikis

voltajlarii gosterilmektedir. Cikis voltaji katman sayisinin degismesine ragmen sabittir.

Sekil 4.7 (b)’de agirlik¢a %35 Ti gomiilii silikondan yapilan ¢ok katmanli TENG'lerin ¢ikis

voltajlarin1 gosterilmektedir. TENG'ler paralel baglandigindan ¢ikis voltajlart aynidir.
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Sekil 4.7 (c)’de agirlikga %2,5 Al gomiilii silikondan yapilmis ¢cok katmanli TENG'lerin
bir darbeye karsilik gelen kapasitor sarj-desarj egrilerini gosterir. 1, 2 ve 3 katmanl
TENG!'lerin tek bir darbeye karsilik gelen kapasitor voltajlari sirastyla 10,4 V, 17,5 V ve
26,5 V olarak verilmistir. Katman sayisi arttik¢a kondansator voltajinin lineer olarak arttigi
gozlemlenmistir. Kapasitor gerilimdeki artig, katman sayisiyla dogru orantili olan ¢ikis
akimmin biyiitiilmesine baglanir. Sekil 4.7 (d)’de agirlikca %5 Ti gdomiili silikondan
yapilmis c¢ok katmanli TENG'lerin kapasitor sarj-desarj egrileri verilmistir. 1, 2 ve 3
katmanli TENG'lerin tek bir darbeye karsilik gelen kapasitor voltajlar sirasiyla 9,6 V, 16,5
V ve 25,9 V oldugu belirlenmistir. Katman sayis1 arttikca kondansator voltajinin, katman
sayist ile paralel bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Gerilimdeki artig, katman sayisiyla
dogru orantili olan ¢ikig akiminin biiyiitiilmesine baglanir. Ayrica katman sayisindaki artis
temas eden yiizey alanini ve buna bagli olarak ylizey yiik yogunlugunu arttirmaktadir.
Ancak bu durum belirli bir katman sayisina kadar boyledir. Belirli bir noktadan sonra
katman sayisindaki artis uygulan kuvvetin TENG’lere esit sekilde dagilmasini onler ve

esnekligini azalmasina neden olur.

Sekil 4.7 (e)’de %2,5 Al katkili silikondan yapilan TENG’in farkli kapasitanslar
kullanilarak elde sarj-desarj grafikleri verilmistir. Kapasitans degeri arttik¢a tepe gerilim
degeri diiser ve desarj siiresi uzar. Sekil 4.7 (f)’de %5 Ti katkili silikondan yapilan
TENG’in farkli kapasitanslar kullanilarak elde sarj-desarj grafikleri verilmistir. Kullanilan

kapasitansa gore tepe gerilim ve sarj/desarj siiresi degismektedir.

Elde edilen sonuglar, negatif bir triboelektrik malzeme olan silikona Al veya Ti iletken
parcaciklarinin eklenmesinin saf silikona oranla ¢ikis performansinda 6nemli bir artig
sagladigim1 gostermektedir. Al ve Ti gibi iletkenler belirli bir orana kadar kompozit
malzemenin dielektrik sabitini arttirir. Dielektrik sabitinin ayarlanmasi, TENG’in
elektriksel ¢ikis performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Triboelektrik malzemeler
arasinda yiik transferi, malzemelerin temasi sonucu gergeklesir. Malzemelere dokunmak
tiim ylizey alaninin tam temas halinde olmasini saglamaz, baska bir deyisle etkin temas
yiizey alanm1 geometrik ylizey alanindan daha kiigiik olabilir. Uygulanan kuvvetin
arttirtlmasi, fiziksel temasa giren yiizey alanini artirmak i¢in dnemli bir parametredir. Bu
caligmada temas sirasinda uygulanan maksimum kuvvet 20 N'de sabit tutulmustur. Ayrica

etkin temas alaninda ylizey piiriizliiliigii 6nemli bir rol oynamaktadir. Silikona Al veya Ti
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iletken pargaciklarin eklenmesi yiizey piirtizlilligiinii arttirir ( Sekil 4.2 ve 4.3). Temas
halindeki ylizeylerde meydana gelen yiik transferi, malzemelerin elektron ilgilerinin
farkliliga da baghdir. Yiizeyler arasindaki yiik aktarimi doygunluk miktarina ulastiginda
yiik aktarimi durur. Al ve Ti gibi iletken malzemeler, triboelektrik temas yiizeyi ile
malzemenin i¢ kisimlar1 arasinda iletken kanallar olusturur. Boylece yiizeydeki ytiklerin
iceriye aktarilmasini saglar. Tribo-elektrifikasyon sirasinda yiiklerin i¢ bolgelere aktarimi
doyma noktasina ulagmayr geciktirirken, havadaki iyonlarla etkileserek yiiklerin
noétralizasyonunu azaltir (Firdous et al., 2021). Boylece, TENG'in elektriksel performansi

artar.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, TENG’lerin ¢ikis giiciinii arttirmak i¢in farkli oranlarda Al veya Ti iletken
parcaciklari tribo-negatif malzeme olan silikon igerisine katkilanmigtir. Ayrica, maksimum
giic cikis1 elde edebilmek icin Al veya Ti katkili silikon tabakasinin kalinlig1 optimize
edilmigtir. Silikon igerisine %2.5 oraninda Al veya Ti iletken parcaciklar1 eklenerek
yapilan deneylerde her iki katkili silikon i¢in maksimum gii¢ ¢ikisini veren optimum
dielektrik kalinlig1 0,85 mm olarak belirlenmistir. Silikon igerisine farkli oranlarda Al veya
Ti iletkenler parcaciklar1 katkilanarak iletken pargaciklarinin TENG performansi
iizerindeki etkisi arastirilmis ve en iyl sonucu veren katki miktarlar1 belirlenmistir. Hem Al
hem de Ti i¢in TENG gii¢ ¢ikislari belirli degerlere kadar yiikselmis daha sonra diigmiistiir.
Silikon igerisine Al veya Ti katkilanmasi, kompozit malzemenin yiizey piirtizliiliigiinii
onemli Olclide arttirmistir.  TENG’in elektrik c¢iktilarindaki artig, artan yiizey
puriizliliigiine, dielektrik sabitine ve yiizey yiik yogunlugundaki artisa baglanabilir. Daha
fazla iletken eklenmesi sonucu sizma esiginin asilmasi, yiizey piirlizliiliiglinde diizensiz
artiy, temas ylizeyinde iyi bir dielektrik malzeme olan silikonunun alansal olarak
azalmasina ve elektrotlar ile dielektrik malzeme arasinda yiik aligverisine neden olan
iletken kanallarin olusumundaki artts TENG’in ¢ikis performansin diismesinin olasi

nedenleridir.

En iyi elektrik ¢iktilar agirlikca %2,5 Al ve agirlikga %5 Ti katkili silikon ve cam fiberden
iiretilen TENG’lerden elde edilmistir. Saf silikondan iiretilen TENG’in sirayla anlik tepe
cikis voltaji, akimi ve maksimum giici 717 V ( Res = 66,4 MQ), 147 pA ( Res = 0,5 MQ)
ve 16,5 mW'dir ( Res = 4,7 MQ) olarak Olctilmiistiir. Agirlikga %2,5 Al katkili silikondan
iiretilen TENG'in sirayla anlik tepe ¢ikis voltaji, akim1 ve maksimum giicli 1129 V (Res =
66,4 MQ), 210 pA ( Res = 0,5 MQ) ve 36,2 mW'dir ( Res = 4,7 MQ) olarak olglilmiistiir.
Agirlikca %35 Ti katkili silikondan tiretilen TENG'in sirasiyla anlik tepe ¢ikis voltaji, akimi
ve maksimum giicli 1042 V ( Res = 66,4 MQ), 199 pA ( Res = 0,5 MQ), 34,1 mW ( Res =
4,7 MQ) olarak 6l¢iilmiistiir. Agirlikca %2,5 Al veya agirlikga %5 Ti katkili silikon ve cam
fiberden iiretilen TENG'lerin sirasityla maksimum gii¢ yogunlugu 22,6 W/m? ve 21,3 W/m?
olarak hesaplanmistir. Agirlikca %2,5 Al ve agirlikca %5 Ti katkilama oranlari, saf silikona
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kiyasla sirasiyla 2,19 kat ve 2,06 kat ¢ikis giic yogunlugunu arttirmistir. Ek olarak, 66,4
MQ yiik direnci altinda agirlikga %2,5 Al ve agirlikca %5 Ti katkili silikondan tiretilen
TENG'lerin ¢ikis voltajlart saf silikondan iiretilen TENG'e kiyasla sirasiyla %57,4 ve
%45.,4 daha fazladir. Bu iki katki malzemesi kiyaslaninca Al katkisinin Ti katkisina gore

daha yiiksek elektriksel ¢ikislar sagladig: tespit edilmistir.

Hem kalinlik hem de katki oranlar1 optimize edilmis Al veya Ti katkili silikondan iiretilen
TENG'ler i¢in daha sonra 1, 2 ve 3 katman olacak sekilde ¢ikis performanslari
incelenmistir. Katman sayisindaki artis akimin, temas ylizey alaninin ve ylizey yiik
yogunlugunun artmasina neden olurken voltaj sabit kalmistir. TENG'lerin ¢ok katli olarak
iiretilmesi, TENG'lerin gii¢ ve sarj kapasitesini dnemli 6l¢iide artiran kullanigli bir yontem

oldugu ortaya konmustur.
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